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INTRODUZIONE 
 
 
 
L'oggetto di questo lavoro di tesi è la Villa di Diomede a Pompei, uno dei più grandi edifici 
privati rinvenuti nel sito archeologico. La Villa  presenta una forma particolare, rispetto alle 
tipiche ville romane, data soprattutto dall'orientamento dalla facciata est che non è 
ortogonale a tutti gli altri muri dell'edifico ma segue la direzione di Via delle Tombe, lungo 
la quale si trova l'accesso alla Villa.  
L'obiettivo della tesi è quello di ricostruire la storia dell'edificio, identificandone le 
trasformazioni subite nel lungo arco temporale della sua esistenza, e quindi di evidenziare 
le differenti fasi di costruzione che l'hanno portata ad assumere la particolare 
conformazione attuale.  Inoltre, una delle caratteristiche della villa è quella di essere stata 
parzialmente ricostruita successivamente al violento terremoto che ha devastato la città di 
Pompei 17 anni prima dell’eruzione finale del 79 d.C.; il secondo obiettivo della tesi 
consiste nell'indagare il comportamento strutturale del monumento per capire i saperi e le 
tecniche utilizzate dai costruttori antichi per far fronte al rischio sismico. 
Il lavoro, svolto in collaborazione con altri due tesisti, Andrea Minello e Matteo Salvalaggio, 
si inserisce nel progetto del gruppo di ricerca dell’Ecole normale supérieure, coordinato 
dall'archeologa Dessales H., per il quale è stata richiesta la collaborazione dell'Università 
degli Studi di Padova e dell'Università degli Studi di Napoli 'Federico II' per quanto 
riguarda l'approccio ingegneristico. 
La trattazione, procedendo in più fasi, cerca di pervenire agli obiettivi prefissati: l'analisi 
storica, partendo da un inquadramento geografico e sismico dell'area studiata, focalizza 
l'attenzione sullo sviluppo della città di Pompei, in particolare sui materiali e sulle tecniche 
costruttive utilizzate nelle diverse epoche, soprattutto negli anni successivi al terremoto.  
Lo studio procede con l'analisi dello stato di fatto della Villa, tramite il rilievo geometrico e 
fotografico, condotto durante i sopralluoghi in sito, che ha permesso di valutare la qualità 
dei rilievi forniti dal gruppo di ricerca francese. La conoscenza del complesso è stata 
approfondita con il rilievo tipologico strutturale e il rilievo critico del danno (degrado, 
vulnerabilità, quadro fessurativo), durante il quale si sono rivelate molto utili, oltre al rilievo 
fotografico, le immagini fotogrammetriche realizzate tramite l'utilizzo di un drone dalla 
società Iconem. Grazie allo studio dello stato di fatto si posso proporre le prime ipotesi 
sulle possibili fasi di cantiere della villa. 
La conoscenza del complesso è, in seguito, ampliata e integrata mediante la 
pianificazione della campagna d'indagini, eseguita in situ nel giugno 2015, nella quale, 
dato il grande valore storico e artistico rappresento da Villa Diomede, sono state previste 
solamente prove non distruttive. Nello specifico, questa è composta da: prove soniche 
dirette e tomografiche, prove endoscopiche passive e prove di identificazione dinamica.  
Le prove soniche consistono nel misurare la velocità di propagazione di onde elastiche 
longitudinali nel mezzo, e porre in relazione tale velocità con la densità del materiale 
attraversato. Le onde elastiche si trasmettono attraverso i mezzi prediligendo i canali a 
maggiore densità, deviandosi in corrispondenza di lacune o discontinuità. Il loro scopo, 
infatti, è quello di mettere in evidenza la presenza di cavità macroscopiche, lesioni o 
porzioni di muratura che presentano caratteristiche differenti. 
Le prove endoscopiche passive, ossia effettuate sfruttando cavità già esistenti, permettono 
di valutare la composizione e la conservazione della muratura. 
Le prove di identificazione dinamica permettono di ottenere informazioni globali riguardanti 
il comportamento dinamico della struttura. Nelle prove effettuate nella Villa di Diomede 
sono state utilizzate tutte tecniche di identificazione di tipo output-only ovvero le eccitazioni 
impresse alla struttura sono solamente quelle ambientali (rumor bianco). Gli algoritmi 
utilizzati per analizzare i segnali nel dominio delle frequenze sono quelli che vengono 
indicati con FDD (Frequency Domain Decomposition) e EFDD (Enhanced Frequency 
Domain Decomposition). Per la restituzione grafica è stato utilizzato il software Artemis. 
È stata effettuata preliminarmente un'analisi con il software Diana, attraverso la 
modellazione della struttura in AutoCad tramite superfici 2D, esportata tramite il formato 
IGES ed importata nel pre-processore Midas FX+. La bontà della modellazione è stata 
verificata mediante un'analisi statica lineare della struttura sotto effetto del peso proprio e, 
successivamente, con l'analisi modale, sono stati ottenuti i principali modi di vibrare della 
struttura e le rispettive frequenze.  
Le pareti che, dallo studio dello stato di fatto e dalle prove di identificazione dinamica, 
risultano molto vulnerabili al ribaltamento fuori piano, saranno oggetto di analisi limite 
dell'equilibrio, secondo l'approccio cinematico, che si basa sulla scelta del meccanismo di 
collasso e la valutazione dell'azione orizzontale che attiva tale cinematismo. 
Nella stessa campagna di prove sono state eseguite anche delle indagini georadar, a cura 
della professoressa Deiana R. del Dipartimento dei Beni Culturali dell'Università degli 
Studi di Padova, al fine di caratterizzare la profondità delle fondazioni e individuare la 
presenza di eventuali strutture anteriori sotto il livello del suolo attuale. 
Le prove hanno contribuito alla qualificazione dei materiali e delle strutture, fornendo 
informazioni utili a valutazioni di comportamento meccanico statico e dinamico di parti 
significative del complesso. Si è cercato di collocare le prove in modo da supportare le 
indicazioni storiche ed archeologiche disponibili o le possibili ipotesi di trasformazione e 
sviluppo, anche in relazione a probabili caratteri costruttivi preesistenti di presidio 
antisismico. Ove possibile, inoltre, sono state individuate posizioni di prova nelle parti del 
complesso di cui si hanno dati da altre discipline (stratigrafia, rilievi di precisione), al fine di 
integrare opportunamente la fase di conoscenza e favorirne l’interpretazione.  
La campagna di prova eseguita costituisce una fase preliminare di studio, che potrà 
tuttavia rivelarsi utile anche all’ottimizzazione di ulteriori e prossime campagne di indagini 
sperimentali in sito. 
In dettaglio, la presente tesi prevede la suddivisione degli argomenti, precedentemente 
esposti, in nove capitoli. L'organizzazione dei capitoli è la seguente: 
Analisi storica: 
 Capitolo 1: Inquadramento 
 Capitolo 2: Materiali e tecniche costruttive 
Fase di conoscenza: 
 Capitolo 3: Analisi dello stato di fatto 
Indagini conoscitive: 
 Capitolo 4: Programma sperimentale 
 Capitolo 5: Indagini georadar 
 Capitolo 6: Prove soniche 
 Capitolo 7: Prove endoscopiche 
 Capitolo 8: Prove di identificazione dinamica 
 
Analisi dei meccanismi locali di collasso: 
 Capitolo 9: Analisi cinematica 
 
Conclusioni 
 
 
  
 
ANALISI STORICA 
  
 
 
 
 
 
 
 
INQUADRAMENTO 
CAPITOLO 1 
 
 
 
 
 
1.1 Inquadramento geografico 
La Villa di Diomede, si trova nel limite occidentale  nel sito archeologico di Pompei (NA), il 
suo giardino porticato posteriore, infatti, è ammirabile dalla strada provinciale che 
costeggia questo lato degli scavi. La Villa, essendo una villa di campagna, è situata fuori 
dalla mura della città antica, lungo Via delle Tombe, strada che da Porta Ercolano 
conduce alla Villa dei Misteri.  
 
 
Fig. 1.1 - Inquadramento generale del sito archeologico di Pompei e localizzazione della Villa di Diomede 
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1.2 Inquadramento sismico 
Il rischio sismico tiene conto sia della probabilità del'evento sismico, sia delle conseguenze 
che l'evento potrebbe produrre. Misura, infatti, i danni che in base alla resistenza delle 
costruzioni e al livello di antropizzazione sono attesi in un dato intervallo di tempo1. Il 
rischio sismico è determinato dalla combinazione della pericolosità, della vulnerabilità e 
dell’esposizione. 
La pericolosità sismica misura la probabilità che in una certa area e in un dato intervallo si 
tempo si verifichi un terremoto che superi una certa soglia di intensità, magnitudo e 
accelerazione di picco (PGA); è indipendente da ciò che l'uomo ha costruito. La 
pericolosità dipende dal tipo di terremoto, dalla distanza dall'epicentro e dalle condizioni 
geomorfologiche; la sua conoscenza è utile per calibrare la progettazione e gli interventi. 
La vulnerabilità esprime la probabilità che una struttura di un certo tipo possa subire un 
certo livello di danneggiamento a seguito di un terremoto di una determinata intensità. La 
misura è legata alla definizione e valutazione del danno. Nelle NTC sono presenti 
indicazioni per valutare la vulnerabilità e la sua riduzione mediante interventi, il danno, 
infatti, si può ridurre migliorando le caratteristiche strutturali. 
L'esposizione indica la misura della presenza di beni a rischio e la propensione di subire 
un danno economico, in vite umani, ai beni culturali, ecc. È possibile ridurlo attraverso 
un'adeguata progettazione nell'uso del territorio e l'aumento del livello di protezione. 
A partire dal 2003, in Italia si è avviato un cambiamento dei concetti legati all’analisi e alla 
classificazione degli eventi sismici, che ha condotto a definire la mappa di pericolosità 
                                                            
1
 www.protezionecivile.it, consultato nell'ottobre 2015 
Fig. 1.2 - Vista aerea di Villa di Diomede e Villa dei Misteri 
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sismica, presente nell’Ordinanza del Presidente del consiglio dei ministri 3274/200372, e i 
criteri generali per la classificazione sismica del territorio. 
Questa mappa è diventata ufficialmente di riferimento con l’Ordinanza n. 3519/200683 che 
ha suddiviso l’intero territorio nazionale in quattro zone sismiche sulla base del valore 
dell’accelerazione orizzontale massima su suolo rigido o pianeggiante, con una probabilità 
del 10% di essere superata in 50 anni. In particolare, in base a tale definizione, la città di 
Pompei, è stata inserita nelle zona sismica 2 (pericolosità sismica media), in cui si ha una 
PGA compresa 0,15 g e 0,25 g. 
   
 
 
 
Pompei è stata interessata da una serie di eventi sismici per la cui incidenza sono state 
prese a riferimento le informazioni reperite nel sito dell'Istituto Nazionale di Geofisica e 
Vulcanologia e nel Database Macrosismico Italiano del 2011 (DBMI11), ivi contenuto. In 
totale, la città, dal 1000 al 20064, è stata coinvolta in 22  eventi sismici, di differenti 
                                                            
2
 Ordinanza del Presidente del consiglio dei ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 - Primi elementi in materia di 
criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni 
in zona sismica 
3
 Ordinanza del Presidente del consiglio dei ministri n. 3519 del 28 aprile 2006 - Criteri generali per 
l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l'aggiornamento degli elenchi delle medesime 
zone 
4
 www.emidius.mi.ingv.it, consultato nell'ottobre 2015 
Fig.1.3 - A sinistra, mappa di pericolosità sismica de territorio nazionale -16mo percentile, a destra, 
mappa di pericolosità sismica della regione Calabria (Tratto da www.emidius.mi.ingv.it) 
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intensità e i cui epicentri sono stati registrati in molte località del sud e del centro Italia. Di 
seguito vengono riportati gli eventi sismici che hanno coinvolto la città di Pompei negli anni 
sopracitati: in ascissa sono indicati gli anni mentre in ordinata l’intensità sismica MCS. 
Dalla Fig. 1.4 si può notare che la maggior parte degli eventi sismici si è verificata 
nell'ultimo secolo. 
 
 
 
 
 
1.3 Storia e sviluppo della città 
Pompei fu fondata dal popolo degli Osci nel VII secolo a.C. ma si ispirò molto alla cultura 
dei popoli limitrofi, in particolare le città greche da cui era circondata, come Napoli e 
Cuma, e, verso l'entroterra, le città etrusche. Testimone dell'influenza greca è il tempio 
dorico presente sulla terrazza del Foro Triangolare, una delle aree più antiche di Pompei, 
mentre sono molto più numerosi gli esempi presenti nella città riconducibili alla tradizione 
etrusca.5 L'influsso della cultura etrusca è evidente, in particolare,  nello sviluppo della 
città, la cui regolarità e uniformità sono date dalla presenza delle intersezioni ad angolo 
retto del cardo e del decumano e delle strade secondarie parallele ad essi, che 
contrastano con la forma irregolare della regione VII e VIII, lontano riflesso del primitivo 
centro osco. Tipici delle città etrusche, inoltre, sono anche la presenza di sepolcreti in 
                                                            
5  Maiuri A. (1935), pp 3-5. 
Fig. 1.4 - Diagramma della storia sismica di Pompei (Tratto da www.emidius.mi.ingv.it) 
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ciascuna estremità delle vie principali appena fuori le porte, il fronte dei templi rivolto a 
mezzogiorno e l'atrio tuscanico, molto frequente nella città.6 
 
 
 
 
Verso la metà del V secolo a.C. la città fu conquistata dai Sanniti, un popolo italico che, 
sotto il suo dominio, aveva la Campania. A loro si deve il merito di aver ingrandito la cinta 
muraria della cittadina e di aver promosso un grande sviluppo urbanistico. 
All'anno 310 a.C. datano le prime incursioni da parte dei Romani, popolo laziale che si 
stava espandendo in Campania. Nel corso delle guerre sociali, poi, Pompei si alleò con le 
altre città dell'Italia antica contro i Romani e, nell'anno 90a.C., fu assediata da Silla. Nell'89 
a.C. la città divenne ufficialmente colonia romana: Colonia Veneria Cornelia 
Pompeianorum.7 
Nel 62/63 d.C.  un terremoto colpì la zona di Pompei e la città, come ricostruiamo grazie 
alle testimonianze di Seneca e Tacito, fu quella maggiormente colpita dal sisma. 
Confrontando la descrizione di Seneca con la scala Mercalli, l'intensità dell'impulso 
sismico di Pompei è stata classificata come di IX grado (disastrosa), quello di Ercolano fra 
il IX e l'VIII grado (tra disastrosa e rovinosa), il sisma di Napoli all'VIII grado (rovinosa), 
quello di Nocera al VII-VI grado (fortissima e molto forte). Altra testimonianza del sisma del 
                                                            
6
  Sogliano A. (1937), pp 38-43. 
7  (1917), pp 5-6. 
Fig. 1.5 - Pianta di Pompei (Tratto da www.treccani.it) 
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62 d.C. sono i rilievi murati nel sacello della casa di Cecilio Giocondo che rappresentano 
due vedute della città durante il terremoto: uno di essi raffigura il tempio Capitolium e l'arco 
che lo fiancheggia nell'atto di piegarsi ed abbattersi da un lato, l'altro ci presenta Porta 
Vesuvio nell'atto, anch'essa, di abbattersi con il vicino Castello acquario e la vicina cinta 
murale.8 
 
     
 
 
 
Il terremoto, tuttavia, non portò alcun mutamento sostanziale nell'ubicazione e 
destinazione d'uso degli edifici, nel piano regolatore della città e tanto meno nelle strade, 
che mantennero l'antico andamento senza che si cercasse di migliorarne il collegamento. 
La maggior parte degli edifici pubblici, invece, presenta segni di restauri, che solitamente 
rispettano le linee originarie degli edifici, rifacimenti, e talvolta di totale rinnovamento delle 
strutture e della decorazione, rimasta però il più delle volte incompiuta. Un esempio di 
edificio di nuova costruzione sono le Terme Centrali, situate all'incrocio tra il decumano 
superiore e il cardine massimo, su un'area prima destinata a case private e poi occupata 
come suolo pubblico. Approfittando dei danni causati dal terremoto, sembra sia stato 
avviato un programma di incremento urbanistico, dotando i quartieri settentrionali della 
città di un bagno pubblico di cui erano privi. Il sistema idrico della città, però, non era 
ancora funzionante nel 79 d.C., quando il Vesuvio eruttò, cosi come non era stato ultimato 
il nuovo bagno pubblico e la maggior parte degli edifici residenziali era ancora in fase di 
restauro. Diciassette anni dopo la prima catastrofe Pompei era ancora un immenso 
cantiere, quindi, l'eruzione seppellì una città non finita, ancora in pieno fervore di opere di 
rinnovamento e di rinascita.9 
 
 
                                                            
8 Maiuri A. (1942), pp 7-11. 
9
 ivi, pp 212-218. 
Fig. 1.6 - Bassorilievi raffiguranti gli effetti del sisma rispettivamente nel tempio Capitolium e a porta 
Vesuvio  (Tratto da www.archeo.it) 
 
 
 
 
 
 
 
MATERIALI  E TECNICHE COSTRUTTIVE 
CAPITOLO 2 
 
 
 
 
 
2.1  Caratteristiche e provenienza dei materiali da costruzione 
Il colle su cui sorge Pompei, il Monte Somma, è costituito da lava del Vesuvio: viene detta 
'cruma' o 'scoria' la parte esteriore della colata lavica che, essendosi rappresa 
rapidamente in maniera vitrea, presenta un gran numero di cavità e un piccolo peso 
specifico, come la pomice, mentre il magma sotto lo strato di scoria, essendosi rappreso 
più lentamente, è compatto e povero di cavità. La scoria che ricopriva la superficie 
dell'intero colle pompeiano non era adatta per le fondazioni degli edifici che avrebbero 
schiacciato con il loro peso le masse poco resistenti; era quindi necessario rimuovere la 
crosta superiore fino a raggiungere la pietra solida (lava compatta). Con la rimozione dello 
strato superficiale si guadagnava una notevole quantità di materiale, leggero e facilmente 
lavorabile, che poteva essere adoperato nei muri. La lava solida veniva utilizzata, per la 
sua durabilità, per lastricare le vie, negli zoccoli dei templi, nelle scale e nella soglia delle 
porte, dato che dovevano portare un peso notevole o erano esposte a forte e continuo 
logorio. Nelle case, la lava appare avvicinata al calcare e al tufo, probabilmente 
proveniente da rifiuti di cava, senza apparente motivazione, dando l'impressione di un 
fatto del tutto casuale. 
Il calcare e il tufo, infatti, sono due materiali molto diffusi nella realizzazione degli edifici 
pompeiani, soprattutto di quelli residenziali. Il Calcare di Sarno, formato dal deposito di 
carbonato di calcio sciolto in acqua, era reperibile in grande quantità, infatti, nelle 
vicinanze della città. 
10 | CAPITOLO 2 
 
 
Il tufo, poi, è uno dei più importanti materiali pompeiani da costruzione, e nella città è 
presente in due specie: il tufo grigio e il tufo giallo. Il tufo grigio proviene dai piedi della 
catena di monti da Nocera a Sorrento, e per questo viene chiamato anche 'pietra di 
Nocera'. Solitamente viene messo in opera in grandi blocchi squadrati in pareti, colonne e 
fregi delle case più antiche. Il tufo giallo proviene, invece, dai Campi Flegrei, e viene detto 
anche 'pietra di Napoli' proprio perché ha origine nei pressi di questa città e, dunque, è 
meno utilizzato del tufo grigio a causa della maggiore distanza da Pompei del luogo di 
estrazione rispetto alle cave dei monti di Nocera. Viene spesso utilizzato nell'opus 
reticolatum o posto accanto a mattoni presenti nelle fronti delle case o nei pilastri angolari. 
I mattoni adoperati a Pompei nella costruzione degli edifici raramente sono composti di 
pura argilla poiché nei dintorni della città non sono presenti molti campi argillosi, 
solitamente, quindi, sono formati per la maggior parte da pozzolana proveniente dai Campi 
Flegrei, ricca di piccole schegge nere di trachite e ossidiana, con l'aggiunta di una piccola 
parte d'argilla per dare solidità al mattone. 
Anche il travertino é utilizzato come materiale da costruzione: è una pietra di calcare 
sedimentario chiara ma che non ha niente a che fare con il bianco calcare romani detto 
travertino.10 
 
 
2.2 Rapporto tra materiali, epoche e tipologie edilizie 
Alcuni studiosi credono  che i diversi materiali utilizzati negli edifici testimonino l'epoca in 
cui essi sono stati costruiti. Sulla base di questi studi, sono state individuate cinque 
epoche: 
 Epoca pre-sannita (VI-V secolo a.C.), durante la quale veniva utilizzato il calcare 
di Sarno nell'opus reticolatum. 
 Prima epoca sannita (IV-III secolo a.C.), che testimonia l'uso del calcare di Sarno 
e di materiali vulcanici nell'opus quadratum per i muri perimetrali e nell'opus 
incertum per i muri interni. 
 Seconda epoca sannita (200-90 a.C.), in cui prevale l'uso del tufo. 
 Inizio colonizzazione romana (90 a.C.- 14 d.C.), che prevede l'uso prevalente 
dell'opus reticolatum. 
 Epoca romana imperiale (14-79 d.C.), in cui le costruzioni erano realizzate con 
l'opus mixtum, con quadrelli di tufo commisti a filari di mattoni; l'impiego del mattone 
                                                            
10
 Sogliano A. (1937), pp 48-53. 
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era molto frequente anche nella costruzione degli spigoli; le costruzioni 
completamente eseguite in laterizio erano destinate ad essere rivestite in pietra o in 
marmo11. 
Altri, invece, ritengono che la diversità del materiale da costruzione non posa costituire un 
criterio cronologico, perché molto spesso, nella realizzazione degli edifici, i pompeiani 
adoperavano solamente il materiale che avevano, per così dire, quasi a portata di mano, e 
che fosse facile da lavorare come scoria, calcare e tufo. Soltanto quando le strutture 
dovevano sostenere qualche peso o dovevano resistere e durare nel tempo veniva 
utilizzata una pietra solida e compatta. Il materiale quindi non può indicare con sicurezza 
l'epoca in cui l'edificio è stato costruito, perché la scelta era guidata dall'opportunità 
topografica e secondo le esigenze della lavorazione12. 
 
 
2.3 Tecniche costruttive 
Nel corpo di uno stesso edificio è frequente trovare l'uso promiscuo di più tecniche 
costruttive, la cui scelta preferenziale non è sempre dovuta a particolari ragioni di stabilità 
ma spesso anche di opportunità, cioè la disponibilità dei materiali provenienti da cave o 
dalla demolizione di edifici in rovina. Di seguito sono elencate le tecniche costruttive note a 
Pompei. 
 
2.3.1 Opus caementicium 
L'opus caementicium costituisce generalmente solo il nucleo portante della muratura, e 
viene rivestita all'esterno da paramenti di elementi in pietra, tufo o mattoni, che fanno da 
cassaforma a perdere e contemporaneamente restano saldamente legati al nucleo interno 
formandone la superficie esterna (muro a sacco). I cementi che compongono il 
conglomerato, poi,  risultano generalmente dello stesso materiale del paramento di 
facciata. Questa tecnica è utilizzata anche per le strutture di fondazione, mediante una 
cassaforma preparata con tavole di legno tenute ferme da pali verticali, oppure gettando 
direttamente dentro lo scavo di fondazione. 
                                                            
11
  Maiuri A. (1935), pp 9-10. 
12
 Sogliano A. (1937), p 53. 
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2.3.2 Opus incertum 
Il muro in opus incertum solitamente non è ad un unico paramento, ma ha un'ossatura 
interna in opus caementicium, costituita da un conglomerato di materiali più o meno 
informi e promiscui. I paramenti in facciata, cementati al nucleo interno, sono formati da 
pietre di taglio poliedrico irregolare con faccia in vista. Dopo il sisma del 62/63 d.C., i muri 
in opus incertum sono spesso confinati da spigoli in mattoni ed è anche attestata la 
presenza di ricorsi in laterizio che garantiscono maggiore regolarità e resistenza alla 
muratura. 
                           
      
 
Fig. 2.1 - A sinistra, schema di costruzione di una muratura in opus caementicim (Tratto da 
www.architetturaromana.blogspot.com), a destra Tomba di Cecilia Metella, Roma (Tratto da 
www.architetturadipietra.it) 
 
 
Fig. 2.2 - A sinistra, disegno assonometrico di una muratura in opus incertum (Tratto da 
www.santagnese.org), a destra Peristilio di Villa Diomede, Pompei 
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2.3.3 Opus quadratum 
L'opus quadratum consiste nella sovrapposizione di blocchi squadrati in forma 
parallelepipeda e di altezza uniforme, che vengono messi in opera in filari omogenei con 
piani di appoggio continui. Questa tecnica veniva utilizzata sia in murature con un unico 
paramento sia in murature a due paramenti, collegate da un nucleo in opus caementicium; 
in quest'ultimo caso alcuni blocchi, inseriti di testa, legano la muratura in blocchi al nucleo 
interno cementizio. 
                         
Figura 
 
 
2.3.4 Opus reticulatum 
Si definisce opus reticolatum un paramento costituito da piccole piramidi tronche a base 
quadrata. Anche in questo caso la struttura risulta solitamente essere una muratura a 
sacco, con il nucleo interno ricavato dai residui di lavorazione dei paramenti. Il materiale 
adoperato è il tufo grigio nocerino,  in cortine omogenee di strutture a paramento a vista, o 
unitamente al tufo giallo e policromo, o combinato con elementi di cruma e di calcare in 
modo da ottenere un vero e proprio disegno policromo. L'opus reticolatum viene utilizzato 
sia negli edifici pubblici che in quelli privati in pareti intere ammorsate fra piedritti di 
laterizio, o limitatamente negli specchi centrali delle pareti, costruite in laterizio, o in opera 
mista di tufi e mattoni; appare anche nella costruzione di fusti di colonne con tamburi 
alternati di reticolato di tufo o di cruma con tamburi di laterizio. 
Fig. 2.3 -  A sinistra, disegno assonometrico di una muratura in opus quadratum (Tratto da 
www.santagnese.org), a desta, Muro meridionale del quadriportico di Villa Diomede, Pompei 
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2.3.5 Opus latericium (o opus testaceum) 
I muri in opus latericium sono composti da un nucleo interno a sacco contenente oltre a 
calcare e cruma, anche molti elementi in cotto, rifiuto di lavorazione, e di due paramenti di 
facciata in laterizio che, a parte qualche eccezione, sono intessuti di mattoni ritagliati da 
comuni tegole di copertura. Il colore varia generalmente da un mattone all'altro e dipende 
dalla qualità dell'argilla e dal diverso processo di lavorazione: impasto grossolano e di 
color rosso cupo o vivo oppure impasto più fine e di colore che va dal giallo chiaro al giallo 
rosato. A questi due tipi i mattoni corrisponde una diversa tecnica di lavorazione: i primi 
appaiono cementati con più abbondante malta, i secondi risultano invece rifilati con 
maggior cura e cementati con un sottile strato di calcina. Anche le misure di altezza e 
lunghezza variano: da un minimo di 2,5 cm a un massimo di 3,5 cm e da un minimo di 10 
cm a un massimo di 27 cm. 
                    
 
                             
Fig. 2.5 - A sinistra ,disegno assonometrico di una muratura  in opus latricium  (Tratto da 
www.santagnese.org), a destra Castellum acquae, Pompei 
 
 
Fig. 2.4 - A sinistra, disegno assonometrico di una muratura in opus reticolatum  (Tratto da 
www.santagnese.org), a destra muro meridionale del quadriportico di Villa Diomede, Pompei 
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2.3.6 Opus mixtum 
La struttura in opus mixtum ha un nucleo interno costituito prevalentemente da materiali di 
tufo o calare con pochi elementi in cotto; il paramento di facciata è composto 
generalmente da ricorsi in mattoni quasi sempre ricavati da tegole, alternati a conci di tufo 
giallo, più raramente di tufo nocerino o di calcare13. 
                             
                                                                               
 
2.4 Restauri e rifacimenti post sisma 
Dopo il terremoto del 62/63 d.C. la stabilità delle strutture non fu più affidata soltanto alla 
qualità dei materiali e delle malte, ma anche alla resistenza e al concatenamento verticale 
e orizzontale del materiale più duro e meno deformabile dell'edilizia pompeiana: il mattone 
cotto.  In quest'ultimo periodo infatti, sia negli edifici di nuova costruzione che nei restauri, 
è frequente l'uso dell'opus latericium per realizzare i pilastri angolari delle  insulae e degli 
ingressi delle case.   
Nel caso in cui si presentasse un distacco o una lesione tra i muri maestri, generalmente 
perimetrali della casa, e i muri di partizione interni si procedeva concatenando le testate 
dei muri tramite catene eseguite per l'intera altezza della parete, solitamente in opus 
latericium, più raramente in opus mixtum. Vere e proprie catene di collegamento sono 
inoltre le fasce orizzontali inserite a intervalli regolari nel corpo delle strutture in opus 
incertum e opus reticolatum, collegate generalmente con i pilastri angolari in laterizio. 
Molto comune tra gli interventi post sisma è la sarcitura delle lesioni mediante catene di 
sutura, in funzione di ricucitura e collegamento di tutte le murature che non avevano subito 
un completo crollo ma erano state soltanto lesionate o fratturate dai moti tellurici dell'anno 
62/63.  
                                                            
13
 Maiuri A. (1942), pp 188-202 
Fig. 2.6 - A sinistra, disegno assonometrico di una muratura  in opus mixtum, a destra  
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Le sarciture sono comunemente costruite in opus latericium o in opus mixtum, 
occasionalmente anche in opus reticolatum, ma senza una norma fissa, a seconda del 
materiale che si aveva a disposizione e che si poteva riutilizzare. Gli interventi di questo 
tipo spesso si limitano a piccole porzioni di muratura, ma si possono estendere all'intera 
altezza di una parete abbracciando anche l'intera cantonata di un edificio. 
 
 
 
Fig. 2.8 - Parete orientale della casa del Cryptoportico, Pompei. Strutture laterizie di sarcitura  
(Maiuri A. 1942) 
 
Fig. 2.7 - A sinistra, strutture del prospetto della Casa del grande atrio dipinto nell'Insula occientalis, 
Pompei (Maiuri A., 1942); a destra, esempi di pilastri angolari in opus mixtum (Tratto da 
www.pinterest.com) e latericium (Tratto da www.joostdevree.nl) 
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Al di sopra dei vani d'ingresso dei principali edifici pubblici, come ulteriore intervento di 
messa in sicurezza, vengono inseriti archi di scarico in laterizio per diminuire le 
sollecitazioni dell'architrave. Gli archi di scarico sono presenti anche nei muri di facciata o 
muri perimetrali interni di molte abitazioni private e botteghe, realizzati in laterizio, ma 
anche in opera mista, alternando tufo e laterizio o a soli conci di tufo e calcare. 
Un altro elemento di cui l'edilizia si serve per rafforzare una struttura  sono i contrafforti 
che assorbono le spinte orizzontali e oblique che si scaricano sulla struttura stessa.  
         
 
 
Singolare fra tutti gli espedienti di restauro, poi, è quello della rinzeppatura delle colonne 
mediante colatura di piombo liquido alla base del fusto, per rinsaldarne il tronco scosso 
dalle vibrazioni telluriche e  permettergli di resistere alla pressione del carico delle 
coperture . 
Ai restauri delle strutture vanno aggiunti anche i parziali rifacimenti e le sarciture fatte agli 
intonaci che subirono lesioni o distacchi durante il terremoto. Le sarciture risultano 
eseguite con semplice abbozzo dell'intonaco o con stucco bianco levigato14. 
 
                                                            
14
 Maiuri A. (1942), pp 203-208 
Fig. 2.9 - A destra, esempio di arco di scarico e, a sinistra, esempio di contrafforte, Villa Diomede, Pompei 
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La Villa di Diomede, riportata alla luce da una campagna di scavo organizzata tra il 1771 e 
il 1775, è stata uno dei primi reperti scoperti in quest'area e risulta tutt'ora uno dei più 
grandi edifici privati del sito archeologico di Pompei. Inizialmente chiamata 'casa di 
campagna' o 'villa pseudorbana', deve il suo attuale nome alla tomba di Marcus Arrius 
Diomedes, scoperta nel 1774 davanti all'ingresso della villa, all'altro lato della strada. La 
Villa di Diomede e le altre ville suburbane, la Villa dei Misteri e la Villa di Cicerone, si 
trovano a nord-ovest di Pompei, lungo Via delle Tombe, strada che da Porta Ercolano si 
allontana dalla città di Pompei. Le tre ville sono disposte secondo due assi paralleli, che 
non corrispondo alla direzione della via che le collega ma riprendono l'orientamento del 
cardo e del decumano, chiaro indice della posteriorità di Via delle Tombe rispetto 
all'edificazione delle ville. La realizzazione della strada, probabilmente, comportò 
cambiamenti nella struttura della parte anteriore della Villa di Diomede15, che verranno 
trattati nel paragrafo 3.5. 
                                                            
15 Dessales H et al.(2014a) 
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Le ville suburbane venivano costruite solitamente in un luogo da cui si godesse 
ampiamente la vista della campagna o, come in questo caso, del mare; alcune di esse 
avevano uno scopo pratico e svolgevano la funzione di fattorie, altre invece, tra le quali la 
Villa di Diomede, erano edifici di lusso, utilizzate come residenza estiva da famiglie 
abbienti, di cui rispecchiavano i gusti e i mezzi. 
 
3.1 Rilievo geometrico e fotografico 
Il rilievo geometrico e il rilievo fotografico sono risultati utili per la conoscenza approfondita 
delle strutture della Villa di Diomede, al fine di valutare lo stato di fatto dell’intero 
complesso e delle sue parti ed effettuare una analisi primaria sulle vulnerabilità e sullo 
stato di degrado presente o in atto. Nelle tavole dell'allegato B1 viene riportato il rilievo 
geometrico, realizzato con l'aiuto delle immagini fotogrammetiche, acquisite nel 2013 con 
l'utilizzo di un drone dalla società Iconem, che ha permesso una ricostruzione dettagliata 
della Villa e dei suoi ambienti16. Nelle tavole dell'allegato B2 viene riportato, invece, il 
rilievo fotografico eseguito mediante l’uso di coni ottici per permettere di restituire in pianta 
                                                            
16 Dessales H. et al (2014b) 
 
Fig. 3.1 - Orientamento delle tre ville rispetto agli allineamenti urbani (Dessales H. et al., 2014a) 
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la posizione delle relative fotografie, che sono state acquisite tra il 29/03 e l'1/04 e tra 
31/05 e il 5/06 dell'anno 2015.  
Per denominare gli ambienti della Villa è stata utilizzata la numerazione effettuata 
precedentemente  dell'archeologa Dessales H. (Fig. 3.2). 
In vista della campagna di indagine è stato deciso di concentrare l'attenzione solo in 
particolari zone della Villa, selezionate in base alla disponibilità di dati provenienti da altre 
discipline (stratigrafia, rilievi di precisione), al fine di integrare opportunamente la fase di 
conoscenza e favorirne l'interpretazione. Nel piano superiore, a livello della strada, sono 
stati scelti gli ambienti della zona orientale e meridionale, mentre, nel piano inferiore, a 
livello del giardino, è stato deciso di concentrarsi soprattutto nella porzione sud del portico. 
La maggior parte dei rilievi eseguiti (rilevo fotografico, tipologico strutturale, del degrado) 
interessa solamente queste aree. 
 
3.1.1 Descrizione di Villa Diomede 
Villa Diomede è stata edificata sul pendio di una collina, che digradava verso il mare. 
L'ingresso al piano superiore è su Via delle Tombe, attraverso il quale si accede 
direttamente al peristilio (Fig. 3.3), com'è tipico delle ville di campagna (a differenza di 
quelle di città nelle quali si entra prima nell'atrio). In questo piano, attorno al peristilio, sul 
lato orientale verso la strada sono presenti uno spazio triangolare con un piccolo portico 
(5) e la vasca del frigidarium da cui si accede alla zona termale (9, 10, 11) e alla cucina 
(6). Sui lati settentrionale e meridionale si trovano gli ambienti residenziali e di servizio, in 
particolare una stanza absidata (17) con tre grandi finestre aperte a sud, usata come 
alcova diurna. Sul lato occidentale del peristilio si trova il tablinium (22), dal quale si 
poteva accedere a una grande terrazza (Fig. 3.4) per godere il panorama del giardino e 
del mare. Si pensa che le stanze meridionali della villa avessero anche un piano superiore 
ulteriore.  
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1. vestibolo 
2. peristilio 
3. impluvium 
4-5. frigidarium 
6.cucina 
7. serbatoio 
9 .apodyterium 
10. tepidarium  
11.caldarium 
12 -18. cubilcola 
22. tablinium 
24-27. cubicola 
41. loggia 
43. terrazza 
Fig. 3.2 - Pianta del livello superiore di Villa Diomede con numerazione delle stanze 
Fig. 3.3 - Ingresso di Villa Diomede e peristilio 
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Il livello inferiore (Fig. 3.5), raggiungibile attraverso una piccola scala, è formato da un 
giardino con triclinio estivo e piscina, ed è circondato da un quadriportico con diciassette 
pilastri per lato (Fig. 3.6), al di sotto del quale è stato realizzato il cryptoportico, che riceve 
luce da piccole aperture che danno sul giardino interno e sulla campagna esterna, e fu 
utilizzato negli ultimi anni di vita della Villa come cantina17 (Fig. 3.7). 
 
 
 
                                                            
17 Maiuri A. (1935), pp 87-89 
 
Fig. 3.5 - Pianta del livello inferiore di Villa Diomede 
Fig. 3.4 - Ambiente triangolare, in primo piano vasca del frigidarium e vista del giardino dalla terrazza 
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  Fig. 3.7 - Pianta del cryptoportico di Villa Diomede 
Fig. 3.6 - Giardino con piscina e triclinio estivo e lato meridionale del quadriportico 
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3.2 Materiali da costruzione 
I pompeiani sono sempre ricorsi all'utilizzazione delle risorse presenti sul territorio ,anche 
perché un impiego cosi massiccio non poteva sopportare i maggiori costi connessi ad 
un'eventuale importazione. Tra i diversi materiali a disposizione la preferenza veniva 
accordata a quello che meglio si prestava ad essere lavorato in blocchi squadrati e che, 
all'occorrenza avesse caratteristiche estetiche tali da consentire l'uso anche come 
materiale decorativo. 
Di seguito sono evidenziate le caratteristiche tecniche e minero-petrologiche dei materiali 
adoperati nell'edilizia pompeiana e, in particolare, nella Villa di Diomede. 
 
3.2.1 Rocce laviche 
Come quasi tutte le rocce ignee effusive, questa lava presenta una "pasta di fondo" 
apparentemente amorfa e, sparsi in essa, dei fenocristalli ben visibili ad occhio nudo. La 
prima deriva da quella parte di magma che, ancora fusa all'atto dell'eruzione, si è poi 
rappresa rapidamente in superficie, senza avere il tempo di cristallizzare. I secondi sono 
dei cristalli formatisi prima dell'eruzione, quando il fuso vulcanico sostava nella camera 
magmatica, perdeva lentamente calore e vedeva solidificarsi i minerali al più alto punto di 
fusione. Nel caso in questione, i fenocristalli presenti sono soprattutto di augite, leucite e 
olivina18. 
 
3.2.1.1 Cruma 
La cruma è una roccia lavica, di colore rossiccio e di aspetto poroso, tratta dallo strato 
superficiale della lava vulcanica su cui poggiava il territorio Pompei. Fu adoperata 
prevalentemente nelle murature in opus incertum e opus reticolatum di numerosi edifici: 
infatti per i suoi forti colori, variabili dal nerastro al rosso fegato, e per la sua lavorabilità, si 
prestava facilmente ad essere tagliata in piccoli cubilia. 
La struttura di questo tipo roccioso, sembra derivata da un magma che è giunto in 
superficie ricchissimo di volatili e che continua a degassare, generando bolle al suo 
interno, brevi colate ed anche lanci di scorie durante i momenti esplosivi dell'eruzione. 
Lungo la paleofalesia che margina a meridione il sito archeologico di Pompei, si notano 
delle lave vacuolari e scoriacee, di colore rosso con fenocristalli di leucite, augite ed olivina 
che sarebbero il prodotto del relitto di un edificio vulcanico indipendente rappresentato 
                                                            
18  Giuliano M., (2010) 
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dalla collina su cui sorge l'antica città di Pompei. Esso è parzialmente sepolto dalla falda 
meridionale del Somma-Vesuvio. 
 
 
 
3.2.1.2 Lava 
Di colore grigio ed aspetto compatto, impiegata il larga misura nella pavimentazione 
stradale per la sua elevata resistenza all'usura. La non agevole lavorabilità dovette certo 
essere la ragione essenziale per la quale non fu usata per trarne fregi architettonici o 
sculture. I resti di lavorazione sono spesso utilizzati nelle murature in opus incertum degli 
edifici. 
 
 
 
3.2.2 Ignimbrite Campana o Tufo grigio di Nocera 
L'Ignimbrite Campana, detta anche 'Tufo grigio di Nocera', rappresenta il prodotto di 
un'eruzione avvenuta nei Campi Flegrei circa 37000 anni fa ed è formata dal deposito di 
uno o più flussi piroclastici di cenere, pomici e scorie che hanno ricoperto un'area di 7000 
Km2. L'Ignimbrite Campana è generalmente definita come una vulcanoclastite costituita da 
pomici e scorie in matrice cineritica nella quale sono riconoscibili due facies entrambe 
litificate: la grigia, contenente feldspato epigenenetico, e la gialla, caratterizzata dalla 
presenza di zeoliti. 
Fig. 3.8 - Utilizzo di cruma nella Villa di Diomede 
Fig. 3.9 - Utilizzo di pietra lavica nella Villa di Diomede 
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Il tufo grigio fu largamente utilizzato nell'edilizia pompeiana a causa delle sue pregevoli 
qualità tecniche, quali la notevole resistenza a compressione, la facile lavorabilità e 
soprattutto la finezza della grana, talvolta assai uniforme. 
 
 
3.2.3 Tufo Giallo Napoletano 
Il Tufo Giallo Napoletano consiste in un vasto deposito da flusso piroclastico che ha 
modellato la morfologia della zona occidentale di Napoli. L'eruzione del Tufo Giallo 
Napoletano è datata intorno a 12000 anni fa e i suoi prodotti sono ampiamente distribuiti 
lungo il bordo della caldera e al suo interno. Anche il tufo giallo è una vulcanoclastite, 
costituita da pomici e frammenti di ossidiana,litici e cristalli immersi in una matrice 
cineritica profondamente alterata con formazione di zeoliti e subordinatamente minerali 
argillosi. 
 
Densità 
        
Porosità 
% 
Resistenza a 
compressione 
      
Permeabilità 
      
Diffusività termica 
         
10-14 40-63 0,7-12 1,5 - 6,4∙10-7 1,9 - 2,0∙102 
 
L'ampia disponibilità di materiale unitamente alle buone qualità fisiche e meccaniche della 
pietra ne hanno fatto uno dei materiali da costruzione più utilizzati19. 
Le sue caratteristiche tecniche si prestano perfettamente al taglio e alla messa in opera di 
piccoli blocchi troncoconici ed è per questo che si trova adoperato soprattutto nell'opus 
reticolatum di numerosi edifici realizzati nell'ultima fase di vita della città, sia precedenti 
che successivi agli interventi di restauro che seguirono il sisma del 62/63 d.C. 
                                                            
19 Giuliano M., (2010) 
Tab. 3.1 -Principali caratteristiche fisiche del Tufo Giallo Napoletano (Giuliano M., 2010) 
Fig. 3.10 - Utilizzo del Tufo grigio di Nocera nella Villa di Diomede 
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3.2.4 Calcare di Sarno 
Il calcare del Sarno è ricavato dai sedimenti di carbonato di calcio ammassatisi nella valle 
del Sarno, nel letto e sulle sponde del fiume stesso. Ha un aspetto poroso ed è di colore 
giallo chiaro, presenta una struttura criptocristllina, che in sezione sottile si mostra 
abbastanza ricco di fossili microscopici. Si tratta, quindi, di un ricco impasto 
microfossilifero nel quale, però, i resti degli organismi non risultano conservati nella loro 
integrità, ma presentano evidenti segni di trituramento, per cui risulta praticamente 
impossibile un loro sicuro riconoscimento. 
Raramente veniva utilizzato per realizzare capitelli, fregi e cornici architettoniche  dato che 
durante la minuziosa lavorazione tendeva a sgretolarsi. Solitamente il calcare, infatti, 
veniva tagliato in grossi lastroni quadrangolari isodomi, secondo la tecnica dell'opus 
quadratum, furono alzate le mura delle più antiche case ad atrio (Casa del Chirurgo, atrio 
della Casa di Pansa ecc.) che inaugurarono il cosiddetto periodo delle case ad atrio 
calcareo20. 
 
 
                                                            
20 www.pompeiisites.org, consultato nel novembre 2015 
Fig. 3.11 - Utilizzo del Tufo Giallo Napoletano nella Villa di Diomede 
Fig. 3.12 - Utilizzo del Calcare di Sarno nella Villa di Diomede 
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3.2.5 Laterizio 
I laterizi destinati ad essere utilizzati nelle costruzioni erano considerati tanto i mattoni 
quanto le vere e proprie tegole. I laterizi presentano una forma quadrangolare o 
triangolare, e si differenziano per colore, spessore, impasto e lavorazione. Il colore varia 
dal rosso corallino al rosso chiaro, e dall'avana scuro al giallo paglierino; le misure variano 
in altezza da un minimo di 2,5 cm a un massimo di 3,5 cm, e il lunghezza da un minimo di 
10 cm a un massimo di 27 cm.  
La diversità si coglie anche dalla qualità dell'argilla e dal diverso processo di lavorazione 
usato per la costruzione dei paramenti. I mattoni di color rosso cupo o vivo, infatti, sono 
realizzati con un impasto grossolano, mentre, i mattoni che vanno dal giallo chiaro al giallo 
rosato, sono realizzati con un impasto più fine. A questi due tipi di laterizio corrisponde 
una diversa tecnica di lavorazione: i primi appaiono cementati con più abbondante malta, i 
secondi, invece, risultano rifilati e arrotati con maggior cura e cementati con un sottile 
strato di malta21. 
L'uso del laterizio si è sviluppato molto nell'età imperiale, favorito dalla velocità di 
produzione rispetto ai precedenti materiali da costruzione, dalla facilità della messa in 
opera e dalla loro forma regolare. 
 
 
 
  
                                                            
21 Maiuri A., (1942), pp 198-201 
Fig. 3.13 - Utilizzo del laterizio nella Villa di Diomede 
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3.3 Rilievo tipologico strutturale 
Il piano superiore a livello della strada di Villa Diomede, è stato realizzato con murature a 
sacco dallo spessore complessivo in media di 40 cm, con paramenti in opus incertum 
realizzati con pietre di lava, cruma, calcare di Sarno e, in minor quantità, tufo di Nocera e 
tufo giallo. Il calcare di Sarno è molto utilizzato nei piedritti delle porte realizzati in opus 
quadratum e sormontati da architravi lignei (Fig. 3.14). Queste tecniche sono 
caratteristiche della fase più antica della villa, mentre il largo uso del laterizio e del tufo 
giallo è tipico dell'ultima fase edilizia della città di Pompei . 
 
        
 
 
 Il muro l'ambito, il portico meridionale e parte del portico orientale del livello inferiore della 
Villa, unici sopravvissuti integri sia al terremoto del 62/63 d.C. sia all'eruzione del 79 d.C., 
sono formati da pilastri in opus quadratum in tufo grigio e giallo, gli architravi in pietra di 
lava (ignimbrite) e tufo giallo e, sopra di essi, l'elevazione della muratura in opus 
reticolatum con gli stessi materiali; si ritiene, pertanto, che quest'area sia stata costruita 
verso la metà del I secolo d.C. In seguito al terremoto del 62/63 d.C. il muro sud del 
portico è stato tamponato con un opus reticolatum in tufo giallo e sono stati ricostruiti i 
pilastri del portico ovest e parte di quello est in opus mixtum, alternando filari di pietre 
squadrate in tufo grigio o giallo con filari in laterizio (Fig. 3.15). 
 
Fig. 3.14 - Muro del peristilio in opus incertum e piedritto di una porta in blocchi squadrati in 
calcare di Sarno 
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Questa tecnica si rileva anche in altre parti della Villa, sopratutto nei piedritti di alcune 
porte e spigoli, che probabilmente sono stati danneggiati dal terremoto. Il laterizio è stato 
utilizzato anche nell'opus latericium delle colonne del peristilio e dei piedritti di ingresso 
della Villa e per la sarcitura di alcune lesioni dovute presumibilmente al sisma. (Fig. 3.16). 
 
                     
 
 
Unica in tutta Pompei è la tessitura muraria in pietre con forme trapezoidali e a 
parallelogramma in tufo giallo e ignimbrite (Fig. 3.17). Il rilievo globale delle tipologie 
strutturali è rimandato nelle tavole dell'allegato B3. 
 
Fig. 3.15 - Da sinistra, pilastro e architrave del lato sul del quadriportico, tamponamento del muro 
sud e pilastro del lato occidentale del quadriportico 
Fig. 3.16 - Da sinistra, ricostruzione in opus mixtum nell'ambiente 4-5, piedritto in laterizio dell'ingresso e 
sarcitura di una lesione nell'ambiente 20 
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Si riportano alcuni esempi significativi del rilievo tipologico strutturale, il rilievo completo è 
presente nell'allegato B3. 
 
 
 
Fig. 3.17 - Muro del portico est  e pilastro angolare del quadriportico (Dessales H. et al., 2014) 
Fig. 3.18 - Rilievo tipologico strutturale dell'ambiente 17 
Fig. 3.19 - Rilievo tipologico strutturale del muro meridionale del peristilio 
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3.4 Rilievo critico del danno 
Il rilievo critico del danno, del degrado e della vulnerabilità in caso di un monumento di 
interesse archeologico può risultare problematico e complesso. Il suo stato di 
conservazione, infatti, è fortemente influenzato non solo dal verificarsi di fenomeni chimici, 
fisici-meccanici, biologici e dalla presenza di acqua (che rappresentano in ogni caso la 
causa principale di degrado), ma anche dai numerosi e stratificati interventi eseguiti dopo il 
ritrovamento. Non bisogna dimenticare, inoltre, i vari eventi calamitosi intercorsi nel 
periodo di sepoltura della villa e dallo stato di conservazione della villa prima dell’eruzione 
che ha sommerso Pompei nel ’79 d.C. 
 
3.4.1 Rilievo del degrado 
In questo capitolo vengono analizzate le singole strutture sulla base di un attento rilievo 
critico, per evidenziare le principali vulnerabilità presenti e per avere un quadro generale 
sullo stato di conservazione delle strutture murarie e sul degrado che le interessa. Le 
forme di degrado presenti sui prospetti sono state catalogate procedendo stanza per 
stanza e seguendo le classificazioni riportate all’interno della ‘UNI 11182 – Materiali lapidei 
naturali ed artificiali: descrizione della forma di alterazione’ che sostituisce la ‘Normal 1/88 
– Alterazioni macroscopiche dei materiali lapidei: lessico’ (ICR – Istituto Centrale per il 
Restauro).  
Di seguito sono riportate le principali forme di degrado riscontrate, con degli esempi 
fotografici specifici. Il rilievo globale è rimandato infine alle tavole dell'allegato B4. 
 Colatura: traccia ad andamento verticale. Frequentemente se ne riscontrano 
numerose ad andamento parallelo. 
Fig. 3.20 - Rilievo tipologico strutturale del muro meridionale del quadriportico 
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 Crosta: modificazione dello strato superficiale del materiale lapideo. Di spessore 
variabile, generalmente dura, la crosta è distinguibile dalle parti sottostanti per le 
caratteristiche morfologiche e spesso per il colore. Può distaccarsi anche 
spontaneamente dal substratoche, in genere, si presenta disgregato e/o 
polverulento. 
 
 
 
 
 Disgregazione: decoesione caratterizzata da distacco di granuli o cristalli sotto 
minime sollecitazioni meccaniche.  
Fig. 3.21 - Colatura presente nel muro orientale dell'ambiente 16 
Fig. 3.22 - Croste presenti nel muro meridionale del peristilio 
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 Distacco: soluzione di continuità tra strati superficiali del materiale, sia tra loro che 
rispetto al substrato. Prelude in genere alla caduta degli strati stessi. Il termine si 
usa in particolare per gli intonaci e i mosaici.  
 
 
 
 Efflorescenza: formazione di sostanze, generalmente di colore biancastro e di 
aspetto cristallino o pulverulento o filamentoso, sulla superficie del manufatto. 
Fig. 3.24 - Distacco presente nell'abside del caldarium (11) 
Fig. 3.23 - Digregazione, muro meridionale del quadriportico 
38 | CAPITOLO 3 
 
 
 
 
 
 Erosione: asportazione di materiale dalla superficie che nella maggior parte dei 
casi si presenta compatta. 
 
 
 
 Esfoliazione: formazione di una o più porzioni laminari, di spessore molto ridotto e 
subparallele tra loro, dette sfoglie. 
Fig. 3.26 - Erosione presente nel muro meridionale del peristilio 
Fig. 3.25 - Efflorescenza, nel corridoio che porta dall'ambiente triangolare alla cucina 
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 Fratturazione o fessurazione: soluzione di continuità del materiale che implica lo 
spostamento reciproco delle parti. Nel caso di fratturazione incompleta e senza 
frammentazione del manufatto si utilizza il termine cricca. 
 
 
 Graffito vandalico: apposizione indesiderata sulla superficie di vernici colorate.  
In questo caso si tratta di incisioni sulla superficie intonacata. 
 
 
Fig. 3.27 - Esfoliazione presente nel muro meridionale dell'ambiente 12 
Fig. 3.28 - Fessurazione presente nella parete orientale dell'ambiente triangolare (4.5) 
Fig. 3.29 - Incisioni presenti negli ambienti termali 
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 Lacuna: perdita di continuità di superfici (parte di un intonaco e di un dipinto ecc.). 
 
 
 
 Mancanza: perdita di elementi tridimensionali. 
 
 
 
 Presenza di vegetazione: locuzione usata quando vi sono licheni, muschi e piante. 
 
Fig. 3.30 - Lacune presenti negli intonaci dell'abside del caldarium 
Fig. 3.31 - Mancanze nel muro nord del caldarium 
Fig. 3.32 - Presenza di muschio negli ambienti della cucina 
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La causa principale del degrado di Villa Diomede è l'esposizione alle intemperie, infatti, la 
villa è rimasta per oltre due secoli senza alcuna protezione; la copertura oggi presente nel 
livello superiore è stata realizzata solamente nel 2004. 
Il degrado dei materiali lapidei è molto influenzato dalla loro composizione chimico-
mineralogica che ne determina la diversa reattività rispetto all'acqua e alle sostanze 
chimiche con le quali essi possono venire in contatto. Le caratteristiche strutturali, in 
particolare la struttura porosa, ne determinano la possibilità di interazione con l'acqua e la 
resistenza agli sforzi di tipo meccanico, sia a quelli applicati dall'esterno sulla superficie del 
materiale, sia a quelli che si sviluppano all'interno della struttura stessa.  
La presenza di umidità, legata soprattutto ai fenomeni di risalita capillare, è sovente causa 
di alterazione biologica che può manifestarsi sottoforma di un sottile strato costituito da 
microrganismi (patina biologica) o attraverso la presenza di organismi vegetali (funghi, 
muschi, licheni). 
I materiali da costruzione con cui è stata realizzata Villa Diomede sono principalmente 
tufo, calcare e cruma, tutti materiali con alti valori della porosità e dei coefficienti di 
assorbimento capillare, caratteristiche che facilitano l'innesco di fenomeni disgregativi. In 
alcuni casi un'elevata disgregazione può determinare l'asportazione di interi conci con 
conseguente arretramento concavo-parallelo della superficie. All'interno della Villa questo 
avviene soprattutto nel quadriportico, in particolare nei punti in cui viene fatto largo uso del 
tufo giallo di Nocera (Fig. 3.33).  
     
 
Il calcare, invece, è molto vulnerabile agli sbalzi termici: la calcite, difatti, tende a dilatarsi 
ed a restringersi secondo direzioni preferenziali, con decoesione del materiale e 
successivo distacco. Questo porta alla formazione di microfratture che accolgono le acque 
Fig. 3.33 - Disgregazione dei pilastri del portico 
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piovane di dilavamento che aprono sempre più le fessure e in inverno, gelando e 
sciogliendosi ciclicamente, demoliscono sistematicamente la struttura della roccia. 
Inoltre si osserva la presenza di croste nere: queste, dapprima si formano sul materiale in 
modo uniforme, ma a causa delle dilatazioni e contrazioni termiche si fratturano 
estesamente e cadono, trascinando parte del materiale lapideo e lasciando sotto di sé una 
superficie friabile.  
Le tavole dell’allegato B4 evidenziano un diffuso stato di disgregazione e la presenza in 
numerose zone in cui sono presenti croste ed efflorescenze. Nella sommità dei muri, 
soprattutto in quelli perimetrali è frequente riscontrare la presenza di vegetazione 
(rampicanti), mentre, nelle strutture realizzate prevalentemente in mattoni (ad esempio 
nella cucina, stanza 6), si riscontra la presenza di muschio. 
Di seguito sono riportati alcuni esempi significativi del rilievo critico del degrado. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.34 - Rilievo critico del degrado dell'ambiente 11 
Fig. 3.35 - Rilievo critico del degrado dell'ambiente 17 
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3.4.2 Vulnerabilità 
Con il termine vulnerabilità di definisce la probabilità che una struttura possa subire un 
certo livello di danneggiamento a seguito di un terremoto di una determinata intensità. La 
vulnerabilità permette, inoltre, di valutare i possibili effetti attesi e, di conseguenza, 
intervenire per migliorare il comportamento dei componenti, strutturali e non, dell'edificio 
stesso. 
La vulnerabilità di Villa Diomede è data soprattutto dall'assenza di orizzontamenti, che 
dovrebbero ripartire le forze sismiche tra i vari setti proporzionalmente alle loro rigidezze. 
Un altro fattore che incide sulla vulnerabilità dell'edificio è la probabile mancanza di 
ammorsamento tra i vari setti, dovuta alle numerose fase di cantiere a cui è stata soggetta 
Fig. 3.36 - Rilievo critico del degrado del muro meridionale del peristilio 
 
Fig. 3.37 - Rilievo critico del degrado muro meridionale del quadriportico 
Fig. 3.38 - Rilievo critico del degrado della facciata orientale 
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la Villa. I setti, inoltre, presentano spesso discontinuità e fessurazioni, dovuti alla 
costruzione o ricostruzione di parti di essi in momenti diversi; come è visibile, ad esempio, 
nel muro meridionale del peristilio, nel quale la diversità del materiale da costruzione 
evidenzia l'aggiunta in un secondo momento del piano superiore. 
 
 
 
 
         
 
 
Da un punto di vista di conformazione strutturale, questi fattori possono causare situazioni 
potenzialmente pericolose in quanto rendono i setti molto vulnerabili alle azioni fuori piano: 
in caso di ribaltamento, essi si comportano essenzialmente come corpi rigidi, a meno che 
non intervengano  prima fenomeni di disgregazione muraria. 
Fig. 3.39 - Restituzione dello stato attuale della villa tramite modello fotogrammetrico 
 (Dessales H. et al., 2014a) 
 
Fig. 3.40 - Da sinistra, mancanza di ammorsamento nell'angolo nord-est della stanza 20; 
discontinuità di materiale, muro meridionale del peristilio 
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Anche il tamponamento di aperture, come porte o finestre, rappresenta una vulnerabilità, 
in quanto se non adeguatamente ammorsate possono innescare fenomeni di primo modo 
che possono causare la caduta del tamponamento stesso. 
Per quanto riguarda la tipologia muraria, si riscontra una composizione prevalente di 
murature “a sacco” (vedi paragrafo 3.3) e nei punti in cui i paramenti sono molto degradati, 
il nucleo, spesso incoerente, è esposto alle intemperie. Un chiaro esempio è quello dei 
pilastri del portico in tufo grigio e dei tamponamenti  in tufo giallo del  muro meridionale a 
fianco ad esso: in entrambi i casi i  blocchi che compongono i paramenti sono molto 
degradati e a volete mancanti, il nucleo, che si presenta molto decoeso, è a vista. 
In alcuni ambienti di Villa Diomede sono stati eseguiti degli interventi provvisionali come 
puntelli, tiranti ed altri elementi strutturali provvisori. 
   
 
 
 
3.4.3 Quadro fessurativo 
Un altro fattore che può concorrere all’aumento della vulnerabilità riguarda il quadro 
fessurativo esistente. Le lesioni che si trovano su un determinato componente strutturale 
possono favorire l’innesco di altre lesioni o portare all’attivazione di meccanismi (di primo o 
di secondo modo, a seconda dell’elemento considerato).  
I sopralluoghi effettuati hanno permesso di riscontrare lesioni diffuse negli elementi 
strutturali dell'intero complesso, le più significative sono state documentate da un accurato 
rilevo fotografico, riportato nelle tavole dell'allegato B5. Negli ambienti intonacati il rilievo 
del quadro fessurativo è solamente superficiale. 
Fig. 3.41 - Da sinistra, tamponamento del muro meridionale del quadriportico, pilastro del portico sud, 
interventi provvisionali nella stanza 8 
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Le lesioni riscontrate nelle murature della Villa sono perlopiù verticali, tipiche del fenomeno 
di schiacciamento che può essere causato dalle variazioni dei carichi dovute alle varie fasi 
di trasformazione degli ambienti. Inoltre, le lesioni per schiacciamento a compressione, 
sono chiaramente visibili nei punti in cui il peso della copertura con la struttura in ferro, 
aggiunta in epoca contemporanea, agisce come un carico concentrato nella testa dei muri 
sui quali è ancorata (Fig 3.42). 
   
 
 
Anche nei pilastri del portico, in particolare in quelli del lato orientale e meridionale, sono 
state riscontrate diffuse lesioni da schiacciamento. Queste lesioni verticali sono 
concentrate soprattutto nella parte di pietra di tufo che risulta essere più degradata e in 
pessimo stato di conservazione. Lo schiacciamento dei pilastri comporta spesso 
l'espulsione di materiale nella base del pilastro, con conseguente riduzione della sezione, 
soprattutto in corrispondenza degli spigoli, luogo in cui si concentrano le tensioni (Fig. 
3.43). Il fenomeno di disgregazione locale, dovuto all'azione degli agenti chimici, fisici e 
biologici, non è affatto da trascurare perché potrebbe portare a situazioni molto pericolose. 
Bisogna pertanto porre attenzione a queste zone e tenerle sotto controllo al fine di evitare 
distacchi e cadute di materiale. 
Fig. 3.42 - Schiacciamento per compressione della muratura, nel muro meridionale dell'ambiente 21 e 
nelle murature che sorreggono la copertura nell'ambiente 41 
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Le lesioni verticali posso essere causate anche da intersezioni murarie di cattiva qualità e 
dall'assenza di ammorsamento tra le murature. Questo, nella Villa di Diomede, avviene 
soprattutto al piano superiore, poiché ha subito molte più trasformazioni nel tempo rispetto 
a quello inferiore. Numerose lesioni, infatti, sono dovute alle discontinuità di materiale, 
anch'esse indice delle diverse fasi di cantiere che si sono susseguite nella Villa. Nella 
facciata della Villa, ad esempio, i piedritti in laterizio posti all'ingresso risultano non essere 
ben ammorsati con la muratura in opus incertum e questa discontinuità è causa di 
fessurazioni (Fig. 3.44). Anche i tamponamenti possono essere causa di vunerabilità in 
quanto solitamente non risultano essere ammorsati con la muratura, spesso sono di 
scarsa qualità, e a volte, soprattutto quando si tratta di tamponamenti di finestre che 
danno sull'esterno, presentano una sezione ridotta rispetto allo spessore della muratura. 
 
 
 
Fig. 3.44 - Da sinistra, assenza di ammorsamento nell'intersezione tra il muro nord e il muro est della 
stanza 16; discontinuità del materiale nell'ingresso della villa, tamponamento delle aperture nella stanza 
absidata 17 
Fig. 3.43 - Lesioni verticali ed espulsione di materiale alla base dei pilastri 
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In alcuni casi, le lesioni sono causate da interventi moderni non adeguati, in cui, ad 
esempio, non sono stati utilizzati materiali idonei per realizzarli. Nell'apertura che 
dall'angolo sud-ovest del portico conduce alla torretta, infatti, l'utilizzo di una piattabanda 
metallica, unito al fenomeno di polverizzazione della malta, ha favorito la formazione di 
profonde lesioni nei piedritti che hanno portato al distacco di alcuni elementi resistenti 
della muratura (Fig. 3.45). 
 
 
  
3.5 Fasi di cantiere ipotizzate 
 
3.5.1 Primo impianto della Villa 
Inizialmente la Villa era costituita dal solo piano superiore, al quale si accedeva dal lato 
est, probabilmente senza scale. Si conosce il limite ovest del primo impianto della Villa, 
che consisteva in una loggia a portico che guardava verso il mare, le cui colonne, in tempi 
successivi sono state inglobate nella muratura, ma non si conosce il suo limite est. La 
forma singolare di Villa Diomede, in confronto a tutte le altre ville romane della zona lascia 
pensare che essa abbia assunto questa inconsueta conformazione in relazione Via delle 
Tombe, realizzata sicuramente dopo la costruzione della Villa. Si possono fare, in 
particolare, due ipotesi: la Villa si estendeva oltre l'attuale Via delle Tombe e, con la sua 
realizzazione, è stata spogliata della sua parte anteriore; la villa aveva un'estensione 
minore ed in seguito è stata ampliata fino a costeggiare la strada (Fig. 3.46). 
 
Fig. 3.45 - Lesioni causate dalla piattabanda metallica, angolo sud-ovest del portico 
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 In entrambi i casi, il muro che costituisce l'attuale facciata orientale della Villa appartiene 
chiaramente alla seconda fase di cantiere del sito. È in quest'occasione che l'ingresso 
posto nella facciata orientale viene monumentalizzato: si accedeva alla Villa grazie a una 
scalinata breve, coperta da un podio. Sempre a questo periodo si ascrivono la 
realizzazione del settore settentrionale della Villa e la trasformazione in finestra della porta 
della stanza 18, che dava sulla campagna meridionale: sono ancora visibili i piedritti in 
calcare di Sarno che sorreggevano un arco di cui è rimasto il negativo (Fig. 3.47); il 
collegamento verso l'esterno nel muro d'ambito meridionale, quindi, era garantito dalla 
porta in corrispondenza della stanza 13. Osservando le tecniche costruttive utilizzate in 
queste prime fasi della Villa, soprattutto negli ambienti si aprono sulla loggia, si pensa che 
possa essere stata edificata nel II o III secolo a.C.: infatti, l'uso del calcare di Sarno in 
blocchi squadrati per i piedritti di porte e finestre e i muri in opus incertum sono tipici del 
periodo sannita (Fig. 3.48). 
 
Fig. 3.46 - Ipotesi delle dimensioni di Villa Diomede prima della realizzazione di via delle Tombe 
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Fig. 3.47 - Evidenziata in rosso la seconda fase di cantiere della Villa 
Fig. 3.48 - Porta/finestra della stanza 18, evidenziata in rosso la traccia dell’arco 
e i blu il piedritto in calcare di Sarno 
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Pompei, come è noto, è stata connessa all'acquedotto di Serino in epoca augustea22, 
quindi si suppone che la sistemazione della zona termale sia stata effettuata qualche 
tempo dopo, probabilmente intorno all'anno 20 d.C.: durante questo periodo sarebbe stata 
aggiunta l'abside al caldarium (11). Sicuramente posteriore all'abside del caldarium è il 
muro di cinta della necropoli, che si mantiene parallelo a Via delle Tombe, eccetto nella 
parte finale vicino alla Villa: il cambio di inclinazione era necessario per evitare di inglobare 
l'abside termale. Le tombe più antiche presenti nella necropoli sono datate all'inizio del I 
secolo d.C. ma dall'osservazione dei resti archeologici si evince che il muro sia stato eretto 
in un secondo momento rispetto alle tombe. 
 
 
  
 
 
 
In un secondo momento la Villa è stata ampliata verso il mare con l'aggiunta, ad un livello 
inferiore, del quadriportico e del cryptoportico. La loggia, che inizialmente limitava a 
occidente il primo impianto di Villa Diomede, è stata inglobata nella muratura e conduce 
ora ad una grande terrazza, con estensione pari a quella del portico, adibita a solarium. 
L'aggiunta degli spazi al livello del giardino è difficilmente databile, ma osservando le 
tecniche costruttive utilizzate si pensa che possano essere stati eretti verso la metà del I 
secolo d.C.  
 
 
                                                            
22  Dessales H et al (2014a)    (tratto da Dessales H (2013), pp. 218-221) 
Fig. 3.49 - In rosso l’inserimento delle terme (terza fase di cantiere della Villa), in blu la posteriore 
realizzazione del muro della necropoli,  a destra abiside del caldarium e muro della necropoli che si 
appoggia alla facciata sud 
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Sempre verso la metà del I secolo d.C. è stata aggiunta la stanza absidata (17), i cui muri 
laterali sono stati realizzati in opus incertum con prevalenza di pietre di lava, mentre la 
parte absidata presenta montanti in opus mixtum con un filare in tufo di Nocera o calcare 
di Sarno alternato a due di tegole in laterizio. Inizialmente, le stanze 15, 16 e 17 
formavano un'unica grande sala dalla quale si poteva ammirare sia il peristilio interno sia 
la campagna esterna. Nell'ultima fase della Villa venivano prediletti gli ambienti sul 
giardino, per questo probabilmente la sala perde il suo sfarzo e la sua forma d'origine con 
l'erezione dei muri che la suddividono in tre stanze distinte, diventando così una camera 
da letto. Nella malta dell'abside è stata trovata una moneta di Tiberio datata 15-16 d.C. 
che conferma la costruzione di questa porzione dell'edificio dopo questa data23. 
 
                                                            
23 Dessales H et al (2014a), pp. 95-103 
 
Fig. 3.50 - Evidenziata in rosso la quarta fase di cantiere della Villa 
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3.5.2 Interventi post sisma 
Il terremoto avvenuto nel 62/63 d.C., come già accennato, ha causato molti danni nella 
Villa di Diomede. Negli anni tra il sisma e l'eruzione del Vesuvio, che pose fine alla vita 
della città di Pompei, si pensa che gli abitanti della Villa utilizzassero soprattutto gli 
ambienti a livello del giardino, visto che il piano superiore era ancora in fase di 
ristrutturazione. Nei "Giornali degli scavi" sono stati riportati rinvenimenti di materiali da 
costruzione in più stanze della casa (ad esempio nelle stanze settentrionali 82 e 84): "vi si 
è trovata una quantità di tufi, come se ne sono trovati radunati in altre stanza contigue 
unitamente con della calce; indizi che si voleva in tale abitazione fare qualche 
rinnovamento, quando occorse la sua totale rovina"24. Alcune stanze, come la 14 e la 54, 
avevano le pareti coperte di calce, pronte per essere rintonacate, e la stanza 17, una delle 
principali della casa, era utilizzata come deposito, come è evidente dal momento che 
durante gli scavi, sono stati ritrovati ammassati al suo interno oggetti dei più svariati 
generi25. Probabilmente negli anni successivi al terremoto continuò la politica di chiusura 
della Villa verso la campagna meridionale, cominciata anni prima con la trasformazione in 
finestra della porta della stanza 18 e il tamponamento della porta della stanza 13, con 
l'occlusione in muratura delle finestre del muro sud del portico. I tamponamenti di queste 
aperture sono stati eseguiti in opus reticolatum nella parte ovest del portico e in opus 
incertum nella parte ad est, utilizzando come materiale il tufo giallo (Fig. 3.52).  
 
                                                            
24 Fiorelli G. (1860), p. 257 
25
 ivi, pp 253-254 
Fig. 3.51 - Evoluzione delle stanze 15, 16 e 17 
Fig. 3.52 - Rilievo tipologico strutturale, paramento esterno del muro d’ambito sud 
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A causa del sisma, alcune piattabande del paramento nord del muro sud hanno subito dei 
cedimenti o crolli parziali. Durante la fase di ristrutturazione e tamponamento del muro 
sono stati tolti gli architravi in legno dei quali si può notare ancora oggi la traccia, 
delimitata dai frammenti di tegole in laterizio con cui sono stati sostituiti (Fig. 3.53). Nella 
parte superiore del muro i rifacimenti dopo il sisma tagliano in alcuni punti le parti più 
antiche in opus reticolatum in pietre di lava e tufo grigio. Sono state chiuse anche le porte 
che conducono all'esterno della Villa all'estremo nord e sud del portico est che presentano 
l'architrave in calcare di Sarno e pietre di lava tipico della prima fase di costruzione del 
portico. Questa caratteristica è presente anche nelle aperture delle stanze che danno sul 
portico orientale e nel monumentale arco di accesso alla stanza 54. Il portico meridionale 
e parte di quello orientale sono sopravvissuti al sisma mentre alcuni pilastri di quest'ultimo 
e tutto il portico occidentale sono collassati; del portico settentrionale non si hanno 
informazioni, poiché è stato interamente distrutto dall'eruzione del 79. I pilastri che sono 
stati danneggiati dal sisma sono stati ricostruiti in opus mixtum, alternando il tufo al 
laterizio; si pensa che questa tecnica sia stata preferita al semplice rifacimento 
interamente in tufo in quanto presidio antisismico. Un altro accorgimento antisismico sono 
i contrafforti, realizzati in blocchi squadrati di tufo, posizionati all'esterno del muro ovest, la 
cui funzione è quella di rinforzare il muro strapiombante a causa del sisma. Sono stati 
costruiti sicuramente in un momento successivo alla costruzione del muro in quanto 
poggiano sull'intonaco di esso. 
 
                   
 
 
Fig. 3.53 - A sinistra, tamponamento muro sud, piattabanda in frammenti di tegole, 
a destra contrafforte all’esterno del muro d’ambito ovest 
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La tecnica dell'opus mixtum fu molto utilizzata in questi anni in cui gli abbienti proprietari, 
oltre a ristrutturare la Villa hanno colto l'occasione per monumentalizzarla. La facciata est 
e quella ovest sono i risultati di questa volontà: l'ingresso della Villa su Via delle Tombe, 
inizialmente a semplice podio, è stato sostituito da un protiro con colonne laterizie, mentre 
l'ingresso al quadriportico e al giardino nella facciata occidentale è stato 
monumentalizzato da montanti in opus mixtum con filari in tufo di Nocera o tufo giallo e 
tegole in laterizio (Fig. 3.54). L'intento dei proprietari è stato perseguito anche con la 
costruzione delle torrette quadrate poste agli estremi della facciata occidentale, edificate 
con la stessa tecnica costruttiva dei montanti dell'ingresso, sicuramente dopo la chiusura 
del muro meridionale poichè il muro di una di queste torrette è addossato a un 
tamponamento. L'opus mixtum è stato utilizzato anche in altre parti della Villa per 
ristrutturare i piedritti delle porte o degli spigoli danneggiati dal sisma e nel restauro del 
triclinio estivo e della piscina con fontana nel giardino. Il laterizio è stato largamente 
utilizzato per sarciture e ricuciture locali di lesioni, sopratutto nel piano a livello strada, 
numerosi interventi sono visibili nella facciata est e nel tablinium26. 
 
                     
                                                            
26 Maiuri A. (1942) 
Fig. 3.54 - A sinistra disegno di Blouet A.,1824 sovrapposto al modello fotogrammetrico 
(Dessales H. et al.,2014), a destra piedritti dell'ingresso nella facciata ovest 
56 | CAPITOLO 3 
 
 
 
 
 
3.5.2 Interventi moderni e contemporanei 
La Villa, come molti altri edifici pompeiani, è stata spogliata dei condotti in piombo, a volte 
anche danneggiando le murature per estrarli, furto molto frequente nell'antichità. 
L'assenza del rivestimento in marmo dell'impluvium, invece, potrebbe non essere un caso 
di spoglio, ma essere stato rimosso dagli stessi abitanti della Villa prima dell'eruzione del 
79. I resoconti degli scavi riportano della pratica usuale di eseguire opere di 
consolidamento man mano che venivano riportate alla luce porzioni che avevano la 
necessità di essere mettesse in sicurezza: "Si sta nello stesso tempo ristabilendo lo steso 
edificio, con farvi qualche porzione di fabbrica, e con supplire ai legnami che mancano con 
altri di nuovo"27. Gli interventi di maggiore entità sono stati il consolidamento delle volte del 
portico inferiore (stanze 46 e 83), la ricostruzione della metà nord del portico est e il 
rifacimento della terrazza che si apre sul giardino inferiore (42,43 e 44). La chiusura delle 
finestre che si aprivano sull'ambiente esterno meridionale, invece, sembra essere stata 
effettuata in epoca borbonica. 
                                                            
27
 Fiorelli G. (1860), p. 255 
Fig. 3.55 - Evidenziati in rosso gli interventi post sisma 
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Fig. 3.56 - Evidenziati in rosso gli interventi moderni nel livello superiore della Villa: rifacimento della 
terrazza e tamponamento delle aperture del muro d'ambito meridionale 
Fig. 3.57 - Consolidamento delle volte e ricostruzione dei pilastri settentrionali del portico orientale 
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Per quanto riguarda i restauri contemporanei ricordiamo la ricostruzione del portico e del 
muro settentrionale del peristilio inferiore avvenuta nel 1970, il rifacimento di una porzione 
della facciata est crollata nel 1996 e, nel 2004, la realizzazione della copertura del livello 
superiore della Villa per proteggerla dalle intemperie28. 
 
                                                            
28
 Dessales H et al (2014a) 
 
Fig. 3.58 - Consolidamento volta 
Fig. 3.59 - Rifacimento dei pilastri settentrionali del portico orientale 
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 Fig. 3.61 - Copertura degli ambienti del piano superiore 
Fig. 3.60 - Ricostruzione moderna del portico nord, particolare del pilastro 40 
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La campagna di prove che si è svolta nel giugno 2015 è stata eseguita con lo scopo di 
qualificare i materiali e le strutture, fornendo informazioni utili e valutazioni sul 
comportamento meccanico statico e dinamico di parti significative del complesso per dare 
un giudizio riguardo la vulnerabilità sismica del sito. La localizzazione delle indagini 
eseguite è stata selezionata con l'obiettivo di supportare le indicazioni storiche ed 
archeologiche disponibili o le possibili ipotesi di trasformazione e sviluppo, anche in 
relazione a probabili accorgimenti antisismici risalenti all'epoca romana. 
Prima della redazione del piano d'indagine, per delineare le caratteristiche principali del 
sito e farne emergere le maggiori criticità, sono state eseguite le seguenti analisi: ricerca 
bibliografica, analisi storico-critica, rilievo geometrico (Allegato B1), quadro fessurativo 
(Allegato B5) e rilievo delle tipologie murarie in elevazione (Allegato B3). Fondamentale in 
questa fase è stato il contributo dell'archeologa Hélène Dessales, che per anni ha studiato 
la villa in modo approfondito. 
Dove possibile, le prove sono state individuate nelle parti della Villa sulle quali sono 
disponibili dati provenienti da altre discipline (stratigrafia, rilievi di precisione), per facilitare 
un'interpretazione più accurata dei dati ricavati dalle prove eseguite in situ. 
Considerando il grande valore storico e artistico rappresento da Villa Diomede, non sono 
state previste procedure sperimentali di tipo distruttivo: il piano d'indagine, infatti, è basato 
esclusivamente su prove non distruttive.  
Per 'prove non distruttive', o NDT (Not Distructive Testing), si intendono esami, controlli o 
insieme di accertamenti e rilievi che si compiono sui materiali, atti a riscontrare e/o 
misurare e/o determinare le composizioni, le caratteristiche, i difetti degli stessi e le 
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discontinuità strutturali. Sono metodi che non richiedono prelievo di materiale o distruzione 
alcuna e non ne compromettono la funzionalità. Le prove non distruttive si dividono in 
prove attive (prove soniche, endoscopiche, termografiche, indagini sclerometriche) e 
passive (indagini magnetometriche, endoscopie). 
Nella campagna di prove di Villa Diomede si  è deciso di eseguire indagini soniche dirette 
e tomografiche, prove di identificazione dinamica e prove endoscopiche passive, ossia 
sfruttando cavità già esistenti nella muratura.  Sono state eseguite anche delle prospezioni 
georadar a cura del Dott. Ing. Rita Deiana del Dipartimento dei Beni Culturali 
dell'Università degli Studi di Padova, al fine di caratterizzare la profondità delle fondazioni 
e individuare la presenza di eventuali strutture anteriori sotto il livello del suolo attuale. 
 
Tab. 4.1 - Tipo, ubicazione e numero delle prove eseguite 
Obiettivi Tipo di indagine Ubicazione Numero 
Identificazione e caratterizzazione 
delle diverse tipologie murarie. 
Verifica dello stato di 
conservazione 
Prova sonica diretta 
Piano terra 4 
Piano del porticato 2 
Caratterizzazione della tipologia 
strutturale, identificazione dei vuoti 
e dei materiali costituenti 
Tomografia 
Piano terra 0 
Piano del porticato 2 
Identificazione del comportamento 
dinamico della struttura 
Prova di identificazione 
dinamica 
Piano terra 2 
Porticato 4 
Verifica dello stato di 
conservazione della struttura, 
presenza di muratura a sacco, 
identificazione strutturale 
Endoscopia 
Piano terra 3 
Porticato 13 
Individuazione della profondità delle 
fondazioni della presenza di 
eventuali strutture anteriori sotto il 
livello del suolo attuale. 
 
Georadar 
 
Piano terra 
4 ambienti mappati 
10 profili singoli 2D 
Porticato 1 ambiente mappato 
 
La campagna di prova qui presentata costituisce una fase preliminare di studio, che potrà 
tuttavia rivelarsi utile anche all'ottimizzazione di ulteriori e prossime campagne di indagini 
e l'elaborazione dei risultati di ricerca è stata svolta con l'attiva collaborazione dell'Ing. 
Giuseppina De Martino dell'Università di Napoli Federico II. 
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5.1 Procedura e strumentazione 
Il Ground Penetrating Radar (GPR) è un metodo di indagine geofisico che si basa sulla 
propagazione e la riflessione di onde elettromagnetiche ad alta frequenza, comprese tra 
10 MHz e 2 GHza. Il GPR è stato utilizzato per la prima volta da Stern nel 1930 in Austria 
per stimare lo spessore di un ghiacciaio ed ha subito un rapido sviluppo negli ultimi due 
decenni. Dal 1980 a oggi il metodo è stato sempre utilizzato  per le investigazioni 
geologiche, per le indagini di ingegneria e per le indagini ambientali e archeologiche dal 
1980. 
In ambito archeologico le indagini georadar sono molto utilizzate in quanto tecnica non 
distruttiva, per individuare strutture murarie, manufatti, camere sepolcrali o reperti di varia 
e per effettuare verifiche e perizie per il rilascio di concessioni e permessi di scavo in aree 
sotto vincolo archeologico.   
La base del suo funzionamento consiste nella trasmissione di impulsi elettromagnetici nel 
terreno. Queste onde elettromagnetiche vengono emesse da un'antenna trasmittente e 
vengono riflesse in corrispondenza di oggetti che hanno proprietà elettriche differenti (ad 
esempio in corrispondenza di oggetti metallici sepolti in un terreno o di interfacce 
litostratigrafiche). Il segnale riflesso viene captato da un'antenna ricevente, la quale può 
essere fisicamente accoppiata con l’antenna trasmittente (configurazione monostatica) 
oppure essere separata da questa (configurazione bistatica).  
La velocità di propagazione delle onde GPR (ν) dipende dalla permettività dielettrica 
relativa del mezzo εr  entro cui il segnale si propaga: 
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(1)                                                              
 
   
      
 
dove c è la velocità di propagazione delle onde EM nel vuoto, ovvero:  
 
(2)                                                  
 
      
           
 
ε0 è la permettività dielettrica del vuoto e μ0 è la permettività magnetica del vuoto. 
Dall’equazione (1) si deduce che v sarà sempre inferiore o uguale a c e sarà tanto più 
piccola quanto maggiore è la permettività dielettrica relativa del mezzo:  
 
(3)                                                                
 
  
     
 
(ε è la permettività dielettrica assoluta del mezzo).  
La permettività dielettrica relativa εr  varia tra 1 (in aria) e 81 (in acqua). Per i materiali 
geologici più comuni la εr è compresa tra 3 e 30, pertanto v può variare fra 0.06 e 0.175 
m/ns.  
Il contenuto idrico ha un effetto preponderante sulla εr del materiale. La lunghezza d’onda 
del segnale GPR è espressa dalla formula λ = v/f. Nel caso di un’antenna con frequenza 
centrale f=100 MHz, considerato un mezzo geologico con velocità v = 0.1 m/ns, la 
lunghezza d’onda risulta pari a 1 m e teoricamente, lavorando da superficie in 
configurazione monostatica (detta anche modalità in riflessione), la risoluzione è pari a 1/4 
della lunghezza d’onda, ossia 25 cm.  
Dalla permettività dielettrica dipende anche il coefficiente di riflessione del GPR. La 
riflessione dell’impulso radar avviene alle interfacce fra mezzi che hanno impedenza 
elettromagnetica (Z) diversa:  
 
(4)                                                  
  
     
  
 (ω è la frequenza, j è l’unità complessa)   che per bassi valori di conduttività σ si può 
approssimare: 
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(5)                                                                   
Il coefficiente di riflessione per incidenza normale si definisce come:  
 
(6)                                                          
     
     
       
 
Da cui per mezzi non magnetici (µ0 = µ 1= µ 2) si ha:  
 
(7)                                                         
      
       
     
 
La marcata dipendenza del comportamento del segnale GPR dalle caratteristiche 
elettriche dei materiali si riflette tuttavia anche nell’applicabilità del metodo. Il GPR è 
particolarmente adatto a materiali con resistività più elevate, come la sabbia asciutta e 
rocce consolidate mentre non funziona molto bene a contatto con sistemi eccessivamente 
conduttivi (es. suoli saturi) e su suoli la cui percentuale di limi e argille è relativamente alta. 
La presenza di materiali molto conduttivi in superficie può infatti abbattere l’ampiezza del 
segnale iniziale sino al 37%, con conseguente attenuazione dello stesso all’aumentare 
della profondità. 
Proprio per questo però il Georadar è un ottimo strumento per localizzare gli oggetti 
metallici che avendo caratteristiche elettriche molto differenti dal terreno sono facilmente 
individuabili nel radargramma (sezione bidimensionale radar) per la grande ampiezza del 
segnale riflesso. 
In generale bisogna tener conto del fatto che l’accoppiamento dell’antenna col suolo 
produce una distorsione del segnale con l’abbattimento delle alte frequenze che in pratica 
si traduce in un “allungamento” del segnale e una corrispondente perdita di risoluzione 
teorica.  
La profondità di investigazione del GPR è inversamente proporzionale alla frequenza 
dell'antenna utilizzata, mentre il dettaglio dell'indagine (risoluzione) è proporzionale alla 
frequenza dell'antenna. 
Per realizzare prospezioni geologiche si prevede quindi l'utilizzo di antenne con frequenze 
tra 10 MHz e 400 MHz per avere più profondità di indagine, non essendo necessaria 
un'alta risoluzione. Mentre per problemi legati all'ingegneria, all'archeologia e ai beni 
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culturali è richiesto un dettaglio maggiore e, non essendo indispensabile una grande 
profondità, vengono utilizzate frequenze più alte comprese tra i 400 MHz e 2 GHz. 
Dal tipo di frequenza utilizzata dipendono inoltre parametri quali l’attenuazione e la 
dispersione del segnale, motivo per cui, per un corretto utilizzo del Georadar è necessario 
programmare le misure in base ai fattori che entrano in gioco in ogni specifica campagna 
di misura. Una dettagliata definizione preliminare del problema sta, infatti, alla base di una 
corretta impostazione dell’indagine e di una buona riuscita della stessa.  
Il modo più comune di acquisire i dati GPR da superficie è il così detto common-offset 
single-fold, detto anche rilievo per riflessione di tipo monostatico, che consiste nello 
spingere o trascinare sul suolo una coppia di antenne (trasmittente/ricevente) o il box che 
le contiene, mantenendo costante la distanza reciproca tra trasmittente e ricevente. Il 
risultato dell’acquisizione è il cosiddetto radargramma, ossia una sezione spazio-tempo a 
due vie (andata e ritorno del segnale) relativa alla zona indagata.  
Nel radargramma le proprietà geometriche dei corpi e delle discontinuità sono riconducibili 
solo in parte alla forma reale delle strutture sepolte. 
Dopo l'acquisizione è necessario effettuare un processing dei dati che consente di ridurre 
il rumore sul segnale per ottenere una più chiara lettura degli orizzonti di interesse. Questo 
permette di evidenziare le riflessioni di maggiore interesse e di interpretare correttamente 
le reali forme ad esse associate, la profondità e le caratteristiche delle strutture 
investigate. 
 La fase di processing dei dati può comportare semplici operazioni di normalizzazione e 
filtraggio, mentre nei casi più complessi è necessario applicare particolari filtri ed algoritmi, 
con operazioni che richiedono una notevole esperienza da parte dell’operatore.  
Attualmente esistono in commercio sistemi georadar che consentono di registrare e 
produrre, con un’unica acquisizione, due radargrammi riferibili ad altrettante profondità di 
investigazione e corrispondente bassa o alta risoluzione. Lo scopo principale di questi 
sistemi di nuova generazione è infatti quello di cercare di superare un limite intrinseco del 
metodo GPR, il quale generalmente con la scelta di una sola antenna per ciascuna 
prospezione implica un compromesso tra massima profondità di investigazione e 
risoluzione ottenibili29. 
 
 
                                                            
29
 Deiana R. (2015) 
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5.2 Localizzazione ed esecuzione 
Per la realizzazione delle indagini georadar negli ambienti all’interno e all’esterno di Villa 
Diomede a Pompei è stato utilizzato il sistema IDS RIS Hi-mod Dual Frequency, di 
proprietà del Dipartimento dei Beni Culturali: archeologia, storia dell’arte, del cinema e 
della musica dell’Università degli Studi di Padova, con antenna 400-900 MHz montata su 
carrello dotato di odometro magnetico per il corretto rilievo delle distanze percorse 
(Fig.5.1). 
        
 
 
Le acquisizioni sono state effettuate sopratutto nel piano della villa a livello della strada, 
laddove gli spazi hanno consentito la pianificazione di una mappatura, sono state condotte 
secondo uno schema a maglia regolare con la realizzazione di profili monodirezionali, tra 
loro paralleli ed equispaziati 0.25 m, acquisisti in modalità monostatica, in modo da 
ottenere in fase di elaborazione la ricostruzione 3D del volume di sottosuolo investigato e 
poter sezionare lo stesso secondo mappe alle profondità reputate di interesse (Fig. 5.2). 
 
Fig. 5.1 - Esecuzione delle indagini georadar a Villa Diomede 
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A causa delle irregolarità planimetriche e dei numerosi ostacoli presenti all'interno 
dell'edificio (ad esempio la presenza di ponteggi metallici), è stato necessario 
regolarizzare la superficie di indagine di ciascun ambiente mappato, considerando il 
massimo spazio libero, per rendere più facili le operazioni di restituzione del dato. 
Le singole sezioni georadar acquisite con lo schema descritto sono state elaborate con il 
software ReflexW e sottoposte a correzione dei tempi, dewow (laddove necessario), 
amplificazione del segnale (gain in Y scelto dall’operatore) e background removal, per 
ottenere un dato il più possibile filtrato, amplificato in termini di rapporto segnale/rumore e 
il più possibile corretto rispetto alle profondità stimate. Per la stima delle profondità di 
investigazione e il posizionamento spaziale delle anomalie riscontrate, si è operato 
considerando una velocità di transito media del segnale GPR pari a 0.1 m/ns, nell’ipotesi 
di presenza di suoli comuni. Va precisato che tale assunzione potrebbe generare un errore 
nella stima delle profondità sino ad un massimo di 10 cm rispetto alle quelle indicate in 
questa sede30. 
                                                            
30
 Deiana R. (2015) 
 
Fig. 5.2 - Distribuzione delle aree di indagine Georadar negli ambienti di Villa 
Diomede a Pompei (ambienti mappati in blu, profili 2D singoli in rosso) 
 
 INDAGINI GEORADAR | 71 
 
5.3 Risultati ed osservazioni 
Il sistema georadar utilizzato in questa campagna di prove, essendo uno dei più moderni, 
è dotato di due diverse antenne che, se vengono utilizzate in modo simultaneo e 
combinato, consentono di ottenere con una singola acquisizione due sezioni, che 
presentano caratteristiche differenti in termini di profondità e risoluzione, garantendo un 
risultato ottimale e più completo nel minor tempo possibile. Grazie a queste nuove 
tecnologie è stato possibile superare la limitazione della scelta a monte sulla frequenza 
dell'antenna da utilizzare. Nelle prove effettuate presso Villa Diomede le sezioni ottenute 
sono state acquisite da differenti frequenze, rispettivamente 400 MHz e 900 MHz. La 
prima ha permesso di investigare a profondità maggiori (profondità massima di circa 10 m) 
ma con risoluzione minore, mentre la seconda, acquisita con una frequenza più alta, ha 
consentito di migliorare il grado di dettaglio, penalizzando però la profondità di 
investigazione. 
Osservando le sezione ottenute sono state riscontrate le anomalie più evidenti e di 
maggior interesse entro il primo metro di profondità. Per la restituzione del dato si è 
preferito quindi utilizzare le informazioni ottenute dall'antenna con frequenza maggiore, 
prediligendo una migliore risoluzione rispetto a una maggiore profondità di investigazione. 
Si riportano qui i risultati più significativi condotti dall'antenna da 900 MHz che hanno 
consentito di investigare sino ad una profondità di circa 1.9 m rispetto all’attuale piano 
campagna e che garantiscono una risoluzione ottimale rispetto a quella offerta dallo 
stesso rilievo con l’antenna da 400 MHz. I dati georadar alla frequenza 900 MHz 
opportunamente elaborati ed interpolati per ottenere una visualizzazione tridimensionale 
dello spazio investigato, hanno consentito così di valutare e scegliere le potenziali 
profondità di interesse alle quali poter estrarre le mappe più significative. 
Di seguito vengono pertanto riportate e descritte le mappe di isoampiezza del segnale 
georadar riflesso corrispondenti a 4 differenti profondità di investigazione considerate 
significative per l’analisi del sito in oggetto (0.6 m, 0.7 m, 0.8 m e 0.9 m) valutate le 
anomalie ivi ricomprese. 
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Fig. 5.3 - Mappa delle isoampiezze del segnale Georadar riflesso alla pseudo-profondità di 0.6 m 
rispetto all'attuale piano di calpestio 
 
Fig. 5.4 - Mappa delle isoampiezze del segnale Georadar riflesso alla pseudo-profondità di 0.7 m 
rispetto all'attuale piano di calpestio 
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Fig. 5.5 - Mappa delle isoampiezze del segnale Georadar riflesso alla pseudo-profondità di 0.8 m 
rispetto all'attuale piano di calpestio 
 
Fig. 5.6 - Mappa delle isoampiezze del segnale Georadar riflesso alla pseudo-profondità di 0.9 m 
rispetto all'attuale piano di calpestio 
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Di grande interesse sono i risultati delle indagini eseguite negli ambienti mappati 41, 22 e 
35 che corrispondo sicuramente alla prima fase di cantiere della Villa. Sotto di essi sono 
stati rilevati resti di strutture, probabilmente murature, perfettamente allineate tra loro che 
si estendono dal limite ovest della loggia ai muri perimetrali delle stanze 23, 22, 35/21 e 
36/20 e 19. Da quanto emerge dalle prospezioni queste stanze sembrano essere collegate 
da un corridoio lungo il lato ovest e sono limitate a sud dalla stanza 49 e a nord dalla 
galleria 64, nella quale poteva essere situato l'ingresso al corridoio, dal quale poi si 
accedeva alle singole stanze. Questa conformazione riprenderebbe la struttura a pettine 
originale della loggia soprastante, modificata in tempi successivi dalla creazione della 
terrazza sul quadriportico. L'accesso tramite la galleria 64 però resta solo un'ipotesi: gli 
interventi per la realizzazione degli ambienti a livello del giardino e del portico hanno 
interessato anche quest'area che, una volta ultimati, è stata rintonacata. Non è possibile 
quindi trovare tracce dell'eventuale apertura che poteva collegare questi ambienti. 
Nella sezione ottenuta dall'acquisizione nell'ambiente 20 è stata riscontrata la presenza di 
un piano inclinato digradante da sud verso nord (Fig. 5.7) che molto probabilmente 
permetteva di accedere alle stanze sottostanti. Nei disegni e nei rilievi risalenti all'epoca 
degli scavi come quelli di La Vega e Fiorelli, ma anche in quelli del secolo successivo 
come quelli di De Jorio (1836) e del Mau (1899) è presente un vano scala in 
corrispondenza di questo ambiente. Nel disegno di Dyer T. (1868) la scala è stata fatta 
proseguire anche nella stanza 21. Negli ultimi anni, osservando i disegni antichi, si è 
sempre pensato che queste scale conducessero a un piano superiore, dato che il loro 
rinvenimento è stato occultato alla vista nell'ultimo secolo. Le stanze e la rampa di scale 
con esse sono state interrate probabilmente in epoca antica, ipoteticamente verso la metà 
del I secolo d.C. quando sono stati realizzati il portico gli ambienti che tutt'oggi danno sul 
giardino. A queste stanze infatti, che non potevano più ricevere la luce del giorno a causa 
di quelle create nella fase di espansione della villa, non resta che la funzione di sostenere 
il piano superiore a livello della strada.  
Da questa indagine, sotto allo spazio 41 oltre alle murature è stato rilevato anche un 
ambiente completamente vuoto di fronte alla stanza 19 (colore interamente viola). Questo 
fattore impedisce l'individuazione di eventuali strutture sottostanti. Anche sotto l'ambiente 
37 potrebbe esserci uno spazio vuoto. 
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Fig. 5.7 -  Sezione Georadar acquisita nell'ambiente 20 in direzione nord-sud (evidenziato in 
rosso il riflettore inclinato) (Deiana R.,2015) 
 
Fig. 5.8 - Pianta di Villa Diomede, De Jorio A., 1836 (Tratto da: www.pompei.sns.it) 
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Per quanto riguarda le singole sezione 2D, negli ambienti  27 (Fig. 5.10) e 26 (Fig. 5.11), 
l’indagine eseguita consente di identificare la presenza di diversi strati di suolo di riporto, 
nel quale sono visibili numerose anomalie, che potrebbero essere indicative della 
presenza di resti di strutture di interesse nel sottosuolo indagato, di difficile interpretazione, 
ma chiaramente indicative di una significativa variazione laterale delle proprietà del suolo 
nella porzione indagata. Sarebbe opportuno effettuare una verifica con saggio di scavo o 
ulteriori indagini non invasive per accertare la presenza di target di effettivo interesse. 
Fig. 5.9 - Pianta di Villa Diomede, Dyer T.,1868 (Tratto da: www.pompei.sns.it) 
 
 INDAGINI GEORADAR | 77 
 
 
 
 
 
 
 
Negli ambienti 16 e 17 non è stato possibile effettuare una mappatura completa a causa 
degli ostacoli presenti nella zona. Anche in questo caso, la presenza di uno strato 
verosimilmente di riporto nei primi 60 cm di suolo indagati nella sezione georadar di Fig. 
5.12, impedisce di rilevare con precisione l’estensione e l’orientamento delle diverse 
anomalie segnalate. 
Fig. 5.10 - Sezione georadar acquisita in direzione NE-SW nell’ambiente 27 (Deiana R.,2015) 
 
Fig. 5.11 - Sezione georadar acquisita in direzione NE-SW nell’ambiente 26 (Deiana R.,2015) 
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Le indagini hanno fornito risultati molto più significativi negli altri spazi della Villa in cui 
sono state eseguite, infatti emergono in modo abbastanza chiaro evidenti anomalie che 
potrebbero appartenere alla stessa fase delle strutture più antiche che si trovano a nord 
ovest di Villa Diomede. Le anomalie sono più chiaramente distinguibili nella porzione di 
sottosuolo più superficiale, in quanto le strutture potrebbero essere state obliterate per 
cause naturali o per scelta volontaria a profondità maggiori, impedendone la corretta 
localizzazione.  
 Dall’analisi della mappa georadar (Fig. 5.13) acquisita nell’ambiente 10 in direzione N-S 
con un’antenna da 2 GHz, (capace di rilevare con altissimo dettaglio le anomalie poco 
profonde), emerge che al di sotto della pavimentazione sono ancora presenti per l’intera 
estensione dell’ambiente, entro i primi cinquanta centimetri di profondità, le pile del 
sistema di riscaldamento del sistema termale. E’ inoltre evidente lungo l’intera estensione 
della parete Est (fascia più scura) la probabile presenza di una canalizzazione a bordo 
della stessa. 
Fig. 5.12 - Sezione georadar acquisita in direzione S-N tra gli ambienti 17 e 16 (Deiana R.,2015) 
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In Fig. 5.14 è invece riportata la mappa dell’indagine georadar condotta con l’antenna da 2 
GHz nella stanza 11, attigua a quella precedentemente commentata. La mappa relativa 
alla pseudo profondità di 50 cm, rileva in modo meno evidente rispetto alla Fig. 5.12 la 
presenza del sistema di riscaldamento termale al di sotto della pavimentazione. Inoltre, in 
prossimità dell'abisde, è stata rilevata un'anomalia che conferma l'ipotesi dell'inserimento 
postumo dell'abside in seguito alla demolizione di parte del muro perimetrale sud, la cui 
traccia è stata rilevata dal georadar. 
 
 
 
 
Fig. 5.13 - Mappa georadar relativa alla pseudo profondità di 0.5 m acquisita in direzione N-S 
nell’ambiente 10 (Deiana R.,2015) 
 
Fig. 5.14 - Mappa georadar relativa alla pseudo profondità di 0.5 m acquisita in direzione N-S 
nell’ambiente 11 (Deiana R., 2015) 
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Nelle sezioni georadar degli ambienti 6 e 5, entro il primo metro di profondità, sono 
evidenti diverse anomalie riconducibili alla presenza di probabili resti di strutture, 
probabilmente ortogonali alla direzione di acquisizione del profilo georadar, che 
risulterebbero essere inserite in un terreno di riporto. Esse sono indicate dalle frecce rosse 
in Fig. 5.15, e dalla freccia rossa tra 2 e 3 m in Fig. 5.16. La freccia rossa presente nel 
primo metro di Fig. 5.16, invece, evidenzia un’anomalia riconducibile a resti di strutture di 
fondazione in corrispondenza della soglia della porta di accesso all’ambiente 5 (passaggio 
dal giardino). Anche in questo caso sarebbe auspicabile la verifica con saggio di scavo o 
ulteriori indagini non invasive per accertare la presenza di target di interesse. Da ciò che si 
evince da queste sezioni, i muri 2 e 5 (Fig. 5.18) potrebbero essere parti di un muro unico, 
che dall’ingresso proseguiva fino al muro della stanza 7 (se ne vede ancora una traccia). 
Queste scoperte hanno dato spunto ad ulteriori ipotesi sulle prime fasi di costruzione della 
porzione est della villa, che verranno descritte nel paragrafo 5.3.1. Questo muro può 
rappresentare sia un primo stadio della facciata della villa dopo la creazione di via delle 
Tombe, rimettendone cosi in discussione l'entrata principale e i suoi confini verso la 
strada, sia un corridoio per andare in cucina (stanza 6).  
 
 
 
Fig. 5.15 - Sezione georadar acquisita nell’ambiente 6 in direzione SE-NW (Deiana R., 2015) 
 
Fig. 5.16 - Sezione georadar acquisita nell’ambiente 5 in direzione W-E (Deiana R.,2015) 
 
 INDAGINI GEORADAR | 81 
 
Appare poi molto interessante la sezione longitudinale acquisita in direzione NE-SW a 
partire dall’ingresso alla villa secondo la direzione e il verso riportate in Fig. 5.2. Nella 
sezione riportata in Fig. 5.17, sono evidenti diverse anomalie relative a probabili strutture 
di interesse (muri o canalizzazioni) intercettate durante il rilievo. Di particolare interesse 
l’anomalia evidenziata in rosso che potrebbe essere correlata a resti di una struttura 
muraria la cui direzione risulta in questa sede di difficile interpretazione, ma che potrebbe 
essere riconducibile ai resti della prosecuzione del muro 7 o dei muri 2 e 5 (Fig. 5.18), 
obliqui e paralleli al muro perimetrale. 
 
 
 
 
Fig. 5.17 -  Sezione georadar acquisita nell’ambiente 2 in direzione NE-SW in corrispondenza 
dell’accesso alla Villa Diomede (Deiana R., 2015) 
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5.3.1 Approfondimenti sulle fasi di cantiere della parte sud-est della villa 
In seguito alla scoperta della conformazione originaria del muro 2-5 grazie alle indagini 
georadar è stato approfondito lo studio delle fasi di cantiere nella parte sud est della villa, 
compresa tra il peristilio e la strada. Nella prima fase della villa, quando non esisteva 
ancora la zona est, l'entrata poteva essere l'attuale porta che conduce dal peristilio 
all'ambiente triangolare 5, una volta spazio aperto (Fig. 5.19). I muri 3 e 4 sono fra loro 
contemporanei e sicuramente posteriori al muro 1 che costituisce uno dei muri più antichi 
della villa. Sono stati realizzati per "tagliarla" in seguito alla creazione di via delle Tombe 
oppure per ampliarla fino al limite consentito dalla strada. Un altro muro che probabilmente 
appartiene a questa seconda fase di cantiere è il muro 11. Esso è il prolungamento del 
muro sud del peristilio fino all'attuale facciata est (muro 4) ma la loro contemporaneità non 
è dimostrabile dato che l'intersezione dei due non si è conservata a causa dei molti 
interventi subiti dalla parte est del muro 11. Quest'ultimo nella parte alta presenta alcune 
aperture tamponate, ciò potrebbe indicare che un tempo era un muro perimetrale della 
Villa, prima della realizzazione degli ambienti termali (Fig. 5.20).  
Fig. 5.18 - Pianta di Villa Diomede 
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Fig. 5.19 - Pianta di Villa Diomede, prima fase di cantiere 
 
Fig. 5.20 - Pianta di Villa Diomede, seconda fase di cantiere 
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Il muro 2-5 è sicuramente posteriore al muro 3 visto che si appoggia visibilmente su 
questo ma non si conosce il rapporto che ha con il muro 6, dato che la loro intersezione è 
coperta dall'intonaco. Si presume che il corridoio creatosi tra la facciata e il muro ad essa 
parallelo presentasse delle aperture per accedere all'ambiente triangolare e all'ambiente 6, 
che all'epoca probabilmente molto più grande di come si presenta ora. Potrebbe 
appartenere a quest'epoca la porta nel muro 11, attualmente tamponata, probabilmente 
un'entrata di servizio (Fig. 5.21). 
 
 
 
I muro 2-5 è stato parzialmente demolito probabilmente in seguito alla costruzione del 
muro 7 per allargare la stanza 6 che successivamente divenne una cucina. Nel muro 7 
infatti era presente un'apertura che collegava la stanza 6 con la stanza 9 che stata 
tamponata quando l'ambiente ha assunto la nuova funzione. Il muro 33 è stato realizzato 
contemporaneamente al muro 32, infatti sono entrambi realizzati in opus incertum in 
calcare e cruma e risultano ammorsati almeno nella parte inferiore. Il corridoio creatosi tra 
Fig. 5.21 - Pianta di Villa Diomede, terza fase di cantiere 
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il muro 8 e il muro 6 con la successiva realizzazione del piano superiore viene utilizzato 
come vano scala (chiusura del corridoio verso la stanza 9 con il muro 10).  
Parte del muro 2-5 è stata demolita anche nell'ambiente 4 in favore della costruzione del 
piccolo portico a colonne ottagonali e dell'installazione della vasca. Sopra questa vi era 
una copertura sorretta da travi che da un lato si appoggiavano su due colonne poste agli 
estremi della vasca e dall'altro erano inserite in fori praticati nel muro 4, ancora oggi 
visibili. (Fig. 5.22) 
 
 
 
Successivamente, nei periodo in cui sono state realizzate le terme, si è resa necessaria la 
realizzazione di un serbatoio d'acqua vicino ad esse, per questo motivo la porta sul muro 
11 è stata tamponata e il muro perimetrale della stanza è stato raddoppiato. Questi 
interventi sono stati effettuati con la stessa tecnica e con gli stessi materiali, chiaro segno 
di appartenenza alla stesso cantiere della Villa. (Fig. 5.23) 
Fig. 5.22 - Pianta di Villa Diomede, quarta fase di cantiere 
 
86 | CAPITOLO 5 
 
 
 
 
 
In seguito al sisma del 62/63 d.C. anche quest'area della Villa ha subito numerosi 
interventi che però non hanno modificato le funzioni e i rapporti dei vari spazi ma si è 
trattato sopratutto di interventi locali. Si nota infatti la chiusura di molte lesioni nella 
facciata est e della ricostruzione della parte nord del muro 5, non più in opus incertum ma 
in opus mixtum vittatum (Fig 5.23). 
Fig. 5.23  Pianta di Villa Diomede, quinta fase di cantiere 
 
 INDAGINI GEORADAR | 87 
 
               
Fig. 5.23 - Da sinistra, paramento ovest della facciata est e rifacimento in opus 
mixtum vittatum dell’estremo nord del muro 5 
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6.1 Procedura e strumentazione 
Le prove soniche rappresentano uno dei metodi di indagine non distruttiva validamente 
applicabile a strutture murarie per valutazioni qualitative sulla consistenza interna e sullo 
stato di conservazione delle stesse. La prova consiste nel misurare la velocità di 
propagazione di onde elastiche longitudinali con frequenze comprese tra 20 Hz e 2000 Hz 
attraverso il mezzo, e porre in relazione tale velocità con la densità del materiale 
attraversato. Le onde elastiche infatti si trasmettono attraverso i mezzi prediligendo i canali 
a maggiore densità, deviandosi in corrispondenza di lacune o discontinuità31. Le prove 
soniche applicate alle strutture di muratura, mezzo sensibilmente eterogeneo e anisotropo, 
consentono quindi di individuare la presenza di cavità, fessure o porzioni di muratura 
aventi caratteristiche differenti,  lungo il percorso di trasmissione dell’onda. Non esistono 
scale assolute di qualificazione delle tipologie murarie in funzione delle velocità soniche, 
pertanto i risultati assumono significato in termini di confronto tra aree diverse, che 
possono essere messe in relazione con possibili differenze costruttive o condizioni di 
degrado o intervento. E' necessaria, quindi, la conferma dei risultati con il controllo 
incrociato di diverse procedure di indagine. 
Le prove soniche sono spesso utilizzate anche per verificare la corretta esecuzione di 
interventi di consolidamento, effettuando la prova prima e dopo l'intervento è possibile 
valutarne l'efficacia confrontandone le velocità. 
L'onda sonica viene generata mediante un apposito martello strumentato e il segnale, 
trasmesso dalla muratura, è poi captato da un accelerometro posto ad una certa distanza. 
I dati provenienti dai due strumenti sono da prima amplificati, poi digitalizzati ed infine 
trasmessi ad un computer che li elabora e salva. Il dato principale che si ricava è il "tempo 
di volo" cioè l'intervallo di tempo Δt che trascorre tra l'emissione dell'impulso e la sua 
                                                            
31 Rosato L. (2014) 
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registrazione, nota la distanza Δs tra martello e accelerometro è possibile ricavare la 
velocità media data dal rapporto Δs/Δt con cui si è trasmessa l'onda sonica nella muratura. 
L'ipotesi che infatti sta alla base della prova è che il raggio che va dal punto di battitura al 
punto di ricezione sia la minima distanza rettilinea tra i due punti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vi sono varie modalità di esecuzione della prova e la scelta di un sistema rispetto ad un 
altro, soprattutto nei test in sito, è legata essenzialmente alle condizioni di cantiere 
(accessibilità, dimensioni e geometria dell'elemento strutturale da indagare e 
Fig. 6.2 -In verde il segnale del martello strumentato, in giallo il segnale 
dell'accelerometro, la distanza delle due stanghette è il tempo di volo 
Fig. 6.1 - Schema della strumentazione dell'indagine sonica (Rosato L., 2014) 
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Fig. 6.3 - Da sinistra, schema delle tipologie di prova, in particolare, schema prova sonica diretta 
(Rosato L. 2014) 
Fig. 6.4 - Foto esecuzione prova sonica diretta 
caratteristiche dei suoi materiali componenti). Le diverse modalità di prova si distinguono 
in base alle posizioni reciproche tra martello strumentato e accelerometro: 
 prove soniche dirette (in trasparenza), se martello e accelerometro sono posti alla 
stessa quota su face opposte della superficie muraria, con lo scopo di fornire 
indicazioni attraverso lo spessore murario; 
 prove soniche semidirette, se martello e accelerometro sono posti su superfici 
confluenti, es. i lati adiacenti di un angolo murario; 
 prove soniche indirette, se martello e accelerometro si trovano sullo stesso lato 
della parete, per ottenere valutazioni superficiali. 
I punti di battitura e ricezione vengono fissati su una griglia geometrica nella zona di 
interesse. 
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Alle modalità citate si aggiunge la tomografia sonica, che si effettua disponendo il martello 
e gli accelerometri sui lati opposti o consecutivi dell'elemento da indagare ed è quindi 
necessario avere libero accesso a tutto il suo perimetro. L'esecuzione di questo genere di 
prova prevede l'utilizzo contemporaneo di una serie di accelerometri per la ricezione 
dell'impulso generato dal martello, per cui da un'unica battuta è possibile ottenere i 
parametri relativi ad una vasta porzione della sezione.  
L'elaborazione dei dati generati da queste prove viene operata attraverso un software 
dedicato al riconoscimento della velocità per ogni pixel di elaborazione. La velocità 
calcolata in ogni pixel è una media ponderata dei vari raggi che lo illuminano in relazione 
alla porzione di raggio che si trova in quel determinato pixel. 
Grazie alla tomografia sonica si possono formulare ipotesi sulle condizioni di 
conservazione della muratura e sul suo livello di degrado.  
 
 
 
 
 
Fig. 6.5 - Schema di funzionamento della prova tomografica. Sezione verticale, a sinistra, e 
orizzontale, a destra (Rosato L., 2014) 
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6.2 Localizzazione ed esecuzione 
La localizzazione delle singole prove è stata scelta con l’obiettivo individuare e qualificare 
le diverse tipologie murarie presenti in sito e a supporto di valutazioni od ipotesi storiche. 
Inoltre, i punti di prova sono stati selezionati in base ad accessibilità e regolarità 
superficiale, evitando ove possibile zone con debolezze e distacchi, al fine di non alterare 
la trasmissione dell'onda. 
Nella campagna d'indagine a Villa Diomede sono state previste per i setti murari 
solamente prove soniche dirette, per registrare il tempo che impiega l'onda ad attraversare 
la muratura nel suo spessore. L'elaborazione dei dati acquisiti permette di riportare in 
forma grafica le varie velocità registrate e, di conseguenza, analizzare eventuali 
caratteristiche differenziali. Per i pilastri invece sono state previste delle prove 
tomografiche per verificare la probabile presenza di nuclei interni deboli. 
A livello della strada sono state eseguite 4 prove soniche dirette, mentre nel livello del 
giardino sono state eseguite 2 prove soniche dirette nel muro sud e 2 tomografie soniche 
su pilastri dei portici sud ed est. 
  
Fig. 6.6 - Esecuzione di una prova tomografica verticale 
94 | CAPITOLO 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prova tomografica Sezione Dimensioni sezione Passo punti 
T1 orizzontale 184 cm 15 cm 
T2 verticale 42 cm/162 cm 20 cm 
 
         
 
 
 
La griglia dei punti usati per l'acquisizione è stata cambiata nelle varie prove per adattarsi  
alle caratteristiche della parete presa in esame. Per ogni punto della griglia sono state 
eseguite tre acquisizioni, al fine di ottenere un valore statisticamente rappresentativo si è 
calcolata la media dei tre valori. I dati ottenuti sono stati infine elaborati e rappresentati 
tramite mappature di colore. 
Le prove S1 ed S3 consentono di valutare le caratteristiche murarie dei paramenti che 
dividono le stanze 8-9 e 8-13; la prova S2 riguarda uno dei paramenti più antichi presenti 
nella villa. La prova S4 valuta infine il paramento adiacente la porta d'ingresso, realizzato 
in concomitanza con l'apertura dell'ingresso dopo le modifiche occorse alla Villa in 
Numero Prova 
Sonica 
Spessore del muro 
Dim. Pannello 
murario 
Dim. Maglia 
S1 40 cm 100 x 100 cm 20 x 20 cm 
S2 40 cm 100 x 100 cm 20 x 20 cm 
S3 40 cm 100 x 60 cm 20 x 20 cm 
S4 42 cm 75 x 75 cm 15 x 15 cm 
S5 60 cm 60 x 30 cm 10 x 10 cm 
S6 60 cm 60 x 60 cm 15 x 15 cm 
Tab 6.1 - Denominazione prove soniche (S) e tomografiche (T) eseguite 
Fig. 6.7 -  Localizzazione prove soniche dirette al livello della strada e al livello del giardino 
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conseguenza dell'apertura di Via delle Tombe. Particolarmente interessanti risultano le 
prove S5 ed S6 che indagano il muro sud del livello del giardino, realizzato in 
concomitanza con il portico e successivamente tamponato, probabilmente in seguito al 
terremoto del 63 d.C. La prova S5 indaga una porzione a cavallo tra una tipologia muraria 
risalente alla fase di costruzione del portico ed una di tamponamento, realizzate 
rispettivamente in tufo grigio e tufo giallo, in modo da rilevare le velocità differenziali tra le 
due. La prova S6 valuta invece la qualità del maschio murario. 
Le tomografie T1 e T2 vengono realizzate su due pilastri non intaccati da interventi 
moderni, per valutare le caratteristiche offerte dalla tipologia romana e valutare da quale 
materiale possa essere costituito il nucleo. In particolare la tomografia T1 viene effettuata 
su un pilastro del portico sud costituito da elementi squadrati di tufo grigio, la tomografia 
T2 su un pilastro del portico est che presenta elementi in tufo grigio e tufo giallo con 
listature in tegole di laterizio. 
 
 
6.3 Risultati ed osservazioni 
Entro i limiti di interpretazione dei risultati delle prove soniche sopra esposti, è possibile 
definire in modo approssimato, alcuni range di variabilità delle velocità registrate 
attraverso le murature, attribuibili a condizioni buone (indicativamente maggiori di 2500 
m/s), discrete (tra 1200 e 2500 m/s), o cattive (minori di 1200 m/s). Per il tipo di 
strumentazione adottata nel contesto tipologico analizzato, velocità superiori ai 3000 m/s o 
inferiori a quella di trasmissione delle onde nell'aria (circa 330 m/s) non si considerano 
attendibili. 
In generale, i risultati delle prove effettuate a Villa Diomede riportano velocità mediamente 
basse, imputabili ad una scarsa qualità delle murature ed influenzata dalle condizioni di 
degrado, in molti casi particolarmente estese o gravi. 
 
6.3.1 Prova S1 
La prova è stata eseguita su maglia 100x100 cm e passo 20 cm nel muro di separazione 
tra le stanze 8 (lato martello) e 9 (lato acceletometro). I paramenti del muro sono in opus 
incertum con la prevalenza di pietre di lava di piccole-medie dimensioni, con legante 
generalmente incoerente e talvolta assente. 
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I valori medi registrati rientrano nella media di quelli rilevati nel sito, denotando quindi 
muratura scarsamente coesa con numerose cavità e molto degradata. I risultati possono 
essere stati influenzati negativamente dalla posizione della maglia vicino alla sommità 
superiore del paramento, solitamente meno coesa a causa di valori di compressione 
minori.  
Fig. 6.8 -  Localizzazione S1 
Fig. 6.9 - Localizzazione S1, da sinistra: lato martello, lato accelerometro  
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6.3.2 Prova S2 
La prova è stata eseguita su maglia 100x100 cm e passo 20 cm in uno dei muri più antichi 
di Villa Diomede, che separa il peristilio (2, lato accelerometro) dall'ambiente triangolare 
porticato (5, lato martello). I paramenti sono in opus incertum, composti in prevalenza da 
pietre di lava, cruma e calcare e da un legante in buono stato di conservazione. 
 
 
Fig. 6.10  - Restituzione grafica delle velocità soniche della prova S1 e sovrapposizione con la 
tessitura muraria 
Fig. 6.11  -  Localizzazione S2 
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La prova S2 è quella che ha fatto registrare i risultati migliori con velocità che raggiungono 
i 1300 m/s. 
    
 
 
6.3.3 Prova S3 
La prova è stata eseguita su maglia 100x60 cm e passo 20 cm nel muro di separazione tra 
la stanza 8 (lato martello) e la stanza 12 (lato accelerometro). I paramenti, come quelli 
della prova S1, sono in opus incertum, sono costituiti per la maggioranza da pietre 
irregolari di lava e qualche elemento di cruma soprattutto nella parte superiore.  
Fig. 6.13  -  Restituzione grafica delle velocità soniche della prova S2 e sovrapposizione con la 
tessitura muraria 
Fig. 6.12 - Localizzazione S2, da sinistra: lato martello, lato accelerometro  
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I valori medi registrati risultano leggermente superiori alla media dei valori rilevati in sito.  
    
 
 
Fig. 6.16 -  Restituzione grafica delle velocità soniche della prova S3 e sovrapposizione con la 
tessitura muraria 
Fig. 6.14 -  Localizzazione S3 
Fig. 6.15 - Da sinistra, localizzazione S3: lato martello, lato accelerometro ed esecuzione prova 
100 | CAPITOLO 6 
 
 
6.3.4 Prova S4 
La prova è stata eseguita su maglia 75x75 cm e passo 15 cm.  I paramenti sono in opus 
incertum, composti da pietre di lava, cruma, calcare, tufo grigio e qualche elemento in tufo 
giallo. In alcuni punti è stata applicata una ristilatura superficiale che non ha ricreato 
internamente giunti tra gli elementi resistenti. 
 
 
 
 
I valori medi registrati risultano inferiori alla media rilevata in sito, riportando addirittura per 
più della metà dell'area valori inferiori a quelli dell'aria, denotando un pessimo stato di 
conservazione del mezzo murario.  
Fig. 6.17 -  Localizzazione S4 
Fig. 6.18 - Da sinistra, localizzazione S4: lato martello, lato accelerometro ed esecuzione prova 
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6.3.5 Prova S5 
La prova è stata eseguita su maglia 60x30 cm e passo 10 cm, nel muro d'ambito sud a 
livello del giardino. La muratura in esame presenta due tipologie murarie diverse: 
considerando il lato su cui è stato utilizzato il martello, ossia quello interno alla Villa, si 
osserva sulla sinistra il tamponamento realizzato in opus reticolatum con grandi elementi 
in tufo giallo e sulla destra il maschio murario realizzato in opus quadratum con elementi in 
tufo grigio. Il legante, soprattutto nel tamponamento, è degradato e spesso assente. 
 
 
Fig. 6.19 -  Restituzione grafica delle velocità soniche della prova S4  e sovrapposizione con la tessitura 
muraria 
Fig. 6.20 -  Localizzazione S5 
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 I valori medi registrati risultano inferiori alla media rilevata in sito, riportando addirittura per 
più della metà dell'area, in corrispondenza del tamponamento, valori inferiori a quelli 
dell'aria, denotando un pessimo stato di conservazione del mezzo murario, già evidente 
dall'ispezione visiva. Il maschio murario fa registrare invece valori leggermente superiori, 
che tuttavia sono influenzati dai bassi valori del tamponamento adiacenti.  
 
    
 
 
6.3.6 Prova S6 
La prova è stata eseguita su maglia 60x60 cm e passo 15 cm e come la prova S5 è stata 
realizzata nel muro d'ambito sud a livello del giardino, in corrispondenza del maschio 
Fig. 6.21 -  Da sinistra, localizzazione S5: lato martello, lato accelerometro ed esecuzione prova 
Fig. 6.22 -  Restituzione grafica delle velocità soniche della prova S5 e sovrapposizione con la tessitura 
muraria 
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murario. I paramenti, realizzati con elementi sbozzati di tufo giallo, risultano molto 
degradati. 
 
 
 
 
I valori medi registrati risultano leggermente più bassi della media registrata in villa, 
denotando una muratura di scarse caratteristiche meccaniche dovute a nucleo incoerente 
e al forte degrado.  
Fig. 6.24 -  Da sinistra, localizzazione S6: lato martello, lato accelerometro ed esecuzione prova 
Fig. 6.23 -  Localizzazione S6 
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6.3.7 Prova T1 
La prova è stata eseguita a campione su uno dei pilastri del portico meridionale, unico lato 
del quadriportico che è sopravvissuto sia al sisma del 62/63 d.C. che all'eruzione del 
Vesuvio del 79 d.C. La sezione orizzontale di pilastro di dimensioni 36X60 cm, posta a 184 
cm da terra, è stata illuminata tramite una maglia di passo 15 cm. Il pilastro è costituito da 
elementi resistenti di forma regolare in tufo grigio con legante polverizzato in alcuni punti. 
 
Fig. 6.25 -  Restituzione grafica delle velocità soniche della prova S6 e sovrapposizione con la tessitura 
muraria 
Fig. 6.26 -  Localizzazione T1 
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La sezione ricavata dalla prova evidenzia la presenza di un nucleo più debole e incoerente 
rispetto alla superficie esterna in elementi di tufo grigio regolari. 
 
 
6.3.8 Prova T2 
La prova è stata eseguita su uno dei pilastri del portico orientale ricostruito in epoca 
romana in seguito al sisma del 62/63 d.C., ma che, a differenza di quelli del portico 
occidentale, non ha subito interventi moderni. La sezione verticale del pilastro è stata 
indagata in un'altezza pari a 120 cm (da quota 42 cm  a 162 cm da terra) e con una 
profondità di 60 cm (spessore del pilastro), tramite una maglia di passo 20 cm. 
Fig. 6.28 -  Restituzione grafica delle velocità soniche della prova T1 e suddivisione in pixel della sezione 
Fig. 6.27 -  Esecuzione della prova T1 
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La prova è stata effettuata per poter confrontare le informazioni sulle caratteristiche  
murarie dei pilastri originali ottenute con l'indagine tomografica T1 con quelle dei pilastri 
ricostruiti dopo l'evento sismico. Questo pilastro infatti non è stato ricostruito nella sua 
forma originaria, in sole pietre squadrate di tufo grigio, ma oltre ad esso sono presenti 
anche filari in tufo giallo e ricorsi in tegole di laterizio. 
La sezione ricavata dalla prova evidenzia, come da aspettative, una migliore 
caratterizzazione meccanica della porzione listata, che raggiunge 900 m/s, rispetto al resto 
della struttura che mediamente si attesta sui 700 m/s. 
Fig. 6.29 -  Localizzazione T2 
Fig. 6.30 -  Esecuzione prova T2 
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Fig. 6.31 -  Restituzione grafica delle velocità soniche della prova T2 e suddivisione in pixel della sezione 
 
 
 
 
 
 
 
PROVE ENDOSCOPICHE 
CAPITOLO 7 
 
 
 
 
 
7.1 Procedura e strumentazione 
Le indagini endoscopiche sono una tipologia di prova che rientra nella categoria delle 
prove di tipo caratterizzazione dei materiali, ma è utile se adottata in concomitanza con 
altre prove per validare o confutare i risultati di queste ultime. 
L'endoscopio si compone di una microcamera illuminata collegata tramite un cavo in fibra 
ottica duttile allo strumento di cattura di registrazione delle immagini e video. 
L'indagine qualitativo, in quanto non fornisce valori numerici che possono essere 
direttamente utilizzati per la  
permette di accedere a particolari della struttura non ottenibili all'esame visivo, tramite 
l'accesso a cavità e canali nella struttura esistenti o creati artificialmente al fine della 
prova, e catturarne immagini e filmati. Questo permette, nel caso in esame, di valutare la 
consistenza del nucleo di pareti e pilastri, valutare lo stato di conservazione, le condizioni 
del legante, la profondità e la continuità delle cavità che nascono in superficie. 
                        
Fig. 7.1 - Da sinistra, esempio di endoscopio ed esecuzione endoscopia nella campagna a Villa Diomede 
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7.2 Localizzazione ed esecuzione  
Le prove endoscopiche sono state utilizzate in modo diffuso nella struttura, in modo non 
distruttivo, indagando fori ed aperture esistenti. Le indagine sono state eseguite per 
verificare i risultati delle prove soniche sopra elencate ed estenderne la loro validità alle 
altre parti del complesso. Le prime tre endoscopie, ES1, ES2 ed ES3, sono state eseguite 
rispettivamente in corrispondenza delle prove soniche dirette S2, S3 ed S1. A livello del 
giardino, l’indagine endoscopica ES12 è stata eseguita nel pilastro (P15) in cui è stata 
effettuata la prova tomografica orizzontale (T1), in corrispondenza del pilastro 15 del 
portico sud; le prove ES13 ed ES14 sono state effettuate in corrispondenzaa della prova 
sonicha diretta S5, nel muro d’ambito meridionale del quadriportico. 
 
 Fig. 7.2 - Localizzazione al livello della strada delle prove endoscopiche eseguite 
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7.3 Risultati ed osservazioni 
Le immagine e i video realizzati con l’endoscopio hanno confermato i risultati ottenuti con 
le prove soniche, eseguite nella stessa muratura. Le indagini eseguite nel piano superiore, 
a livello della strada, mettono in evidenza lo stato degradato del legante che dovrebbe 
unire i varie conci, in alcuni punti completamente assente, permettendo cosi di vedere il 
nucleo interno della muratura ‘a sacco’. 
Le indagini endoscopiche si sono rilevate particolarmente interessanti quando eseguite nei 
pilastri del portico e nel muro d'ambito meridionale, anche in questo caso, in 
sovrapposizione alle prove soniche eseguite. In particolare, sono stati verificati i risultati 
delle prove soniche sui tamponamenti del muro d'ambito, infatti le cavità visibili risultano 
passanti da parte a parte, e l'endoscopio registra un nucleo gravemente decoeso. Nella 
prova S5, infatti, i valori delle velocità registrate risultano inferiori alla velocità di 
Fig. 7.3 -  Localizzazione al livello del giardino delle prove endoscopiche eseguite 
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trasmissione delle onde nell’aria (circa 330 m/s), indice della presenza di numerosi vuoti e 
della scarsa qualità della muratura. Le prove su pilastri segnalano cavità che proseguono 
fino all'interno del nucleo, che presenta grossi agglomerati di legante, a confermare un 
nucleo di consistenza diversa dall'orditura muraria superficiale del pilastro.  
 
 
Identificazione Localizzazione Immagine 
ES1 
Cavità tra stanza 
2 e 5 
 
 
 
 
ES2 
Cavità tra stanza 
8 e 12 
 
 
 
 
ES3 
Cavità tra stanza 
8 e 9 
 
 
 
 
  
Tab. 7.1 - Classificazione delle prove, localizzazione e immagine catturata 
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ES4 Pilastro 16 
 
 
 
ES5 Pilastro 16 
 
 
 
ES6 Pilastro 16 
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ES7 Pilastro 16 
 
 
 
ES8 Pilastro 14 
 
 
 
 
ES9 Pilastro 47 
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ES10 Pilastro 50 
 
 
 
ES11 Pilastro 13 
 
 
 
 
ES12 Pilastro 15 
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ES13 
Muro d'ambito – 
Sud 
 
 
 
ES14 
Muro d'ambito - 
Sud 
 
 
 
 
ES15 
Muro d'ambito - 
Sud 
 
 
 
 
ES16 
Muro d'ambito - 
Sud 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
PROVE DI IDENTIFICAZIONE DINAMICA 
CAPITOLO 8 
 
 
 
 
 
8.1 Procedura e strumentazione 
Le prove di identificazione dinamica permettono di ottenere informazioni globali riguardanti 
il comportamento dinamico della struttura, utili per uno studio della vulnerabilità sismica. 
Per una diagnosi più completa e affidabile è importante che l'indagine sperimentale sia 
preceduta dalla raccolta di accurate informazioni, soprattutto riguardo il comportamento 
strutturale. 
Per le costruzioni storiche in muratura le prove dinamiche, e successivamente l'analisi 
modale, sono soluzioni efficaci in grado di fornire i parametri modali che caratterizzano il 
comportamento globale della struttura. Più precisamente, l'analisi modale sperimentale 
(EMA - Experimental Modal Analysis) riguarda la misurazione e l'analisi della risposta 
dinamica della struttura sottoposta ad una vibrazione, è una procedura che combina i dati 
ricavati da tale sollecitazione e i metodi analitici per fornire i parametri modali del sistema 
strutturale: frequenza propria, smorzamento e forma modale. 
Questa tecnica, nel caso di costruzioni antiche, può essere sfruttata anche per individuare 
eventuali anomalie del comportamento strutturale, per la calibrazione di modelli numerici 
(FEM), per le successive verifiche strutturali o per il monitoraggio. 
Per effettuare questo tipo di prova è necessario disporre di trasduttori, una scheda di 
acquisizione e un calcolatore. Il trasduttore è uno strumento che trasforma una quantità 
fisica, che generalmente definisce la risposta del sistema, per esempio uno spostamento, 
velocità o accelerazione, in un segnale elettrico proporzionale che sarà processato dal 
sistema di acquisizione. 
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A Villa Diomede sono stati utilizzati dei trasduttori basati sulla misura delle accelerazioni 
della struttura (accelerometro), eccitata dalle sole vibrazioni ambientali sistema di 
acquisizione registra le eccitazioni della struttura e i segnali di risposta attraverso un 
segnale discreto nel dominio del tempo. Spesso, è impossibile processare direttamente 
l'informazione data dall'accelerometro ed è necessario analizzare e filtrare il segnale. Una 
soluzione più comune è quella di utilizzare convertitori analogici digitali (ADC).  
Per ottenere i principali modi di vibrare si dovrà effettuare una analisi spettrale del segnale 
e ricavare una rappresentazione del segnale dal dominio del tempo al dominio delle 
frequenze tramite la Trasformata di Fourier. 
Nelle prove effettuate nella Villa di Diomede sono state utilizzate tutte tecniche di 
identificazione di tipo output-only ovvero le eccitazioni impresse alla struttura sono 
solamente quelle ambientali (rumor bianco). Gli algoritmi utilizzati per analizzare i segnali 
nel dominio delle frequenze sono quelli che vengono indicati con FDD (Frequency Domain 
Decomposition) e EFDD (Enhanced Frequency Domain Decomposition). 
 
 
Fig. 8.1 - A sinistra, sistema di acquisizione e accelerometro, a destra, accelerometro in 
uso durante un'acquisizione 
Fig. 8.2 - Restituzioni grafiche in AutoCad e Artemis per il successivo processamento 
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Per raggiungere tale scopo è stata fatta una schematizzazione della struttura oggetto della 
prova attraverso il ridisegno in Autocad, permettendo quindi una restituzione grafica che 
potesse fornire delle coordinate e renderlo in un formato leggibile dal Software Artemis 
(.cfg), in cui vengono specificati per ogni prova la posizione e il verso degli accelerometri. 
Ad ogni accelerometro viene attribuita la Time History registrata durante l'acquisizione 
attraverso la creazione di un documento .mes che correlato al file .cfg e un successivo 
processamento permette di ottenere proprio i valori delle frequenze di risonanza.  
 
 
 
 
Nelle diverse prove di identificazione dinamica sono state applicati gli accelerometri nei 
punti più alti raggiungibili della struttura e sono state effettuate più acquisizioni della 
stessa prova per permettere un più completo confronto dei risultati. Tale comparazione 
viene effettuata attraverso il confronto modale: il MAC, un numero compreso tra  0 ed 1, 
dove  1 o un valore molto vicino ad 1 indica che le due deformate modali a confronto 
sono proporzionali, quindi uguali a meno di una costante, mentre un valore vicino allo 
Fig. 8.3 - Esempio di accelerazioni misurate nel dominio del tempo in sito 
Fig. 8.4 - Esempio di grafico dei valori singolari della matrice di densità spettrale metodo del PP  
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zero indica che tra i due modi a confronto non c’è corrispondenza. Un buon valore di 
MAC è un indice maggiore di 0,9. 
 
8.2 Le analisi preliminari: modello agli elementi finiti 
Per le analisi dinamiche di Villa Diomede questo tipo di prova è stata preceduta dall'analisi 
storica riguardante la costruzione della Villa, le sue evoluzioni e l'uso diverso dei materiali, 
come sopra descritto al capitolo 3, ed è stata effettuata un'analisi numerica della struttura.   
Le informazioni riguardanti le caratteristiche dei materiali sono scarse, il tipo di materiale 
da costruzione è definito dall'esame visivo ma non si è in possesso di alcuna caratteristica 
meccanica che possa essere utilizzata per una analisi strutturale. Per descrivere il 
comportamento dei materiali quindi sono stati adottati i valori di riferimento dei parametri 
delle tipologie di muratura (per malta di caratteristiche scarse, assenza di listature, 
paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non consolidata) indicati 
nella tabella C8 A.2.1 della "Circolare 2 febbraio 2009, n. 617". Il livello di conoscenza 
attuale dell'edificio corrisponde a LC1 della norma, per cui sono stati utilizzati i valori 
minimi della tabella (numero tabella) indicata.  
In particolare, sono state utilizzate quattro tipologie di materiali per descrivere l'edificio: 
 
 
Materiale 
 
E [N/mm2] 
 
G [N/mm2] 
 
W [N/m3] 
 
Muratura in pietra disordinata 690 230 19000 
Muratura a conci sbozzata (con paramento limitato e 
spessore e nucleo interno) 
1020 340 20000 
Muratura a conci di pietra tenera 900 300 16000 
UNI(RC)_Rck25 28500 11875 25000 
 
 
Tab. 8.1 - Estratto della tabella C8 A.2.1 della "Circolare 2 febbraio 2009" 
Fig. 8.5 - Esempio di tabella di confronto modale MAC 
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La modellazione della struttura è stata eseguita in AutoCAD tramite superfici 2D, esportata 
tramite il formato IGES ed importata nel pre-processore Midas FX+, in cui sono stati 
utilizzati elementi "Curved Shell" bidimensionali per simulare le pareti, ed in cui è stata 
eseguita la fase di mesh di tipo Delauney (Quad+Tri) del modello, con elementi di tipo 
CQ40S, CT30S, Q20SH, T15SH di dimensione generale di 20 cm. I pilastri in cls sono 
stati suddivisi in elementi L12BE (Class-I) di circa 20 cm. Le proprietà dei materiali inserite 
rispettano il modello elastico. Il modello risulta vincolato a terra con la tipologia 
dell'incastro perfetto che impedisce traslazioni e rotazioni in qualsiasi direzione. 
La verifica della bontà della modellazione è stata verificata mediante un'analisi statica 
lineare della struttura sotto effetto del peso proprio. I risultati dell'analisi hanno indicato 
spostamenti massimi dell'ordine dei decimi di mm in corrispondenza delle coperture a 
volta a botte, risultato compatibile con i materiali e la tipologia strutturale. Le reazioni 
vincolari ricavate dal solutore risultano compatibili.    
 
 
  
L'analisi modale della struttura ha riguardato i primi 100 modi di vibrare. I risultati ottenuti 
hanno evidenziato che i modi di vibrare non interessano mai grosse porzioni di massa, i 
valori più alti si hanno alle frequenze di 15 - 16 Hz. Nella tabella seguente vengono 
riportati i risultati dell'analisi, vengono evidenziati i modi di vibrare più significativi e i 
coefficienti dello stesso ordine di grandezza che si avvicinano a quei valori:   
 
 
Fig. 8.6 - Diagramma dei risultati dell’analisi statica lineare 
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Modo di vibrare Frequenza [Hz] Partecipazione modale [%] 
29 11,55 1,94E+00 
50 15,18 3,00E+00 
51 15,37 2,32E+00 
56 16,69 3,45E+00 
78 20,05 1,78E+00 
79 20,11 1,44E+00 
 
 
8.3 Localizzazione ed esecuzione  
La localizzazione delle prove di identificazione dinamica è stata studiata sulla base dei 
modi di vibrare principali estrapolati dall'analisi modale del modello agli elementi finiti. 
Tuttavia l'ipotesi assunta nella caratterizzazione del modello di continuità completa degli 
elementi strutturali della Villa non è certamente rispettata in sito, per cui i risultati riportati 
in tabella 8.2 sono utilizzabili solamente in maniera qualitativa e relativa. 
Le prove vengono eseguite in modo da coprire una buona quota di massa partecipante e 
verificare il comportamento globale o meno del sistema strutturale, deducendo da queste 
connessioni o disgiunzioni tra gli elementi strutturali adiacenti. 
 
   
 
ID Tc  [s] SF [Hz] n° 
ID 01 pilastro 0.01 100 2 
ID 02 pilastro 0.01 100 3 
ID 03 pilastro 0.01 100 2 
ID 04 interno villa 0.005 200 2 
ID 05 portico globale 0.01 100 3 
ID 06 facciata esterna 0.01 100 3 
 
Ai fini della tesi è risultata significativa la prova ID04, riguardante due pareti al livello 
della strada, una d'ambito e una interna alla villa, parallele tra loro. La prova è stata 
localizzata per studiare l'eventuale comportamento globale di questa parte del 
complesso di Villa Diomede e valutare la continuità o meno degli elementi strutturali. 
Sono stati utilizzati 16 accelerometri, posizionati come mostrato in Fig. 8.7 e 8.8. 
Tab. 8.2 - Modi di vibrare fondamentali estratti dall'analisi modale 
Tab. 8.3 - Classificazione prove di identificazione dinamica eseguite, dove Tc è il tempo di 
campionamento, SF la frequenza di campionamento, n° è il numero di acquisizioni registrate 
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Fig. 8.7 - Localizzazione in pianta della prova di identificazione dinamica ID04 eseguita al livello della strada 
all'interno della villa 
 
Fig. 8.8 - Localizzazione della prova di identificazione dinamica ID04  
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8.4 Risultati ed osservazioni 
I dati ricavati dalle due acquisizioni effettuate in sito sono processati attraverso il software 
ArteMis Extractor 4.0 tramite gli algoritmi FDD ed EFDD. Per ogni acquisizione sono state 
confrontate le frequenza ottenute con l'FDD e l'EFDD tramite l'indice MAC (Tab.8.4 e 8.5); 
successivamente sono state confrontate le frequenze ottenute con l'algoritmo EFDD delle 
due acquisizioni e sono state messe in evidenza le forme modali per ogni frequenza 
individuata (Tab. 8.6). 
Il primo modo di vibrare evidenzia un comportamento flessionale nel tratto compreso tra gli 
accelerometri 2 e 10, mentre gli altri accelerometri misurano accelerazioni infinitesime 
rispetto ai primi. La porzione di parete in oggetto, che separa il peristilio dalle stanze 14, 
15 e 16, risulta quindi libera da qualsiasi vincolo, indice della mancanza di ammorsamento 
con i setti ad essa trasversali. 
La seconda forma modale presenta una flessione del muro d'ambito sud, tra gli 
accelerometri 11 e 15. In corrispondenza dell'accelerometro 11 è visibile una parziale 
discontinuità nel comportamento del paramento murario, causata dalla presenza del setto 
perpendicolare al muro e dall'esedra. 
Nel terzo modo di vibrare si nota un comportamento torsionale del paramento sud in 
corrispondenza delle stanze 14, 15 e 16. 
Le forme modali successive, più articolate e di difficile interpretazione, confermano lo 
scarso ammorsamento con i setti trasversali e il comportamento non unitario delle 
murature indagate. Le varie porzioni, infatti, si comportano come elementi strutturali 
indipendenti, in particolare, la discontinuità presente tra gli accelerometri 9 e 11 fa pensare 
alla mancanza di ammorsamento all'interno del paramento stesso, che può essere indice 
di differenti fasi costruttive. 
 
Confronto FDD-EFDD -    acquisizione 
Modo 
Frequenza 
FDD      
Frequenza 
EFDD      
Smorzamento 
% 
MAC 
Caratteristiche del 
modo di vibrare 
1 3,223 3,265 2,511 0,9993 Flessionale nord 
2 5,176 5,209 1,425 0,9815 Flessionale(stanza 12) 
3 7,031 6,991 1,841 0.9821 Torsionale 
4 8,691 8,686 0,979 0,9990 Flessionalecomposto 
5 8,887 8,984 1,611 0,9718 Flessionalecomposto 
6 10,06 10,08 0,8069 0,9802 Flessionalecomposto 
Tab. 8.4 - Prova di identificazione dinamica ID_04,    acquisizione  
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Confronto FDD-EFDD -    acquisizione 
Modo 
Frequenza 
FDD      
Frequenza 
EFDD      
Smorzamento 
% 
MAC 
Caratteristiche del 
modo di vibrare 
1 3,320 3,266 2,647 0,9999 Flessionale nord 
2 5,176 5,219 1,359 0,9841 Flessionale(stanza 12) 
3 7,031 7,024 1,707 0,9935 Torsionale 
4 8,594 8,626 1,127 0,9954 Flessionalecomposto 
5 9,082 9,012 1,593 0,9433 Flessionalecomposto 
6 10,060 10,070 1,614 0,9930 Flessionalecomposto 
 
 
Confronto EFDD tra    e    acquisizione 
Mod
o 
Freq. 
EFDD 
        
   acq. 
Freq. 
EFDD  
     
   Acq. 
MAC Forma Modale 
1 3,265 3,266 0,9972 
 
 
 
2 5,209 5,219 0,9973 
 
 
 
Tab. 8.5 - Prova di identificazione dinamica ID_04,    acquisizione  
 
Tab. 8.6 - Confronto tra    e    acquisizione della prova di identificazione dinamica ID_04 
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3 6,991 7,024 0,9962 
 
 
 
4 8,686 8,626 0,7751 
 
 
 
5 8,984 9,012 0,9911 
 
 
 
6 10,08 10,070 0,9314 
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Per incrementare e verificare l’affidabilità dei risultati, sono state effettuate delle 
elaborazioni separate per muro sud e per il muro nord. 
Confrontando le forme modali delle due acquisizioni il risultato ottenuto conferma quello 
dell'analisi precedente, nella quale è emersa la scarsa collaborazione tra le due murature. 
Il primo modo di vibrare della parete nord è l'evidente dimostrazione che i setti trasversali 
presenti non influenzano il comportamento globale della parete. Questo è emerso anche 
nel secondo modo di vibrare (Tab.8.12).  
Per quanto riguarda la parete sud, il secondo (5,217 Hz), terzo (6,984 Hz) e quarto modo 
(9,042 Hz), invece, confermano lo scarso ammorsamento con il setto delimitante gli spazi 
14 e 13 (Tab. 8.9).  
Infine, le forme modali del quinto modo di vibrare delle pareti non corrispondono e questo 
dimostra, per ognuna di esse, una certa indipendenza del proprio comportamento, risultato 
plausibile data la mancanza di orizzontamenti in grado di distribuire le forze. 
 
 
Muro SUD - Confronto FDD-EFDD -    acquisizione 
Modo 
Frequenza 
FDD      
Frequenza 
EFDD      
Smorzamento 
% 
MAC 
Caratteristiche del 
modo di vibrare 
1 3,809 3,756 4,846 0,9671 Flessionale  
2 5,176 5,217 2,157 0,995 Flessionale 
3 6,934 6,941 1,587 0,9899 Flessionale    ordine 
4 8,984 8,994 2,405 0,9533 Flessionale    ordine 
5 10,06 10,14 1,770 0.9783 Flessionalecomposto 
 
 
Muro SUD - Confronto FDD-EFDD -    acquisizione 
Modo 
Frequenza 
FDD      
Frequenza 
EFDD      
Smorzamento 
% 
MAC 
Caratteristiche del 
modo di vibrare 
1 3,223 4,983 0,799 0,8867 Flessionale  
2 5,176 5,217 1,725 0,9961 Flessionale 
3 7,031 6,984 0,8074 0,9823 Flessionale    ordine 
4 8,984 9,042 1,269 0,9603 Flessionale    ordine 
5 10,06 10,09 1,948 0.9930 Flessionalecomposto 
 
Tab. 8.7 - Prova di identificazione dinamica ID_04,    acquisizione, muro SUD 
 
Tab. 8.8 - Prova di identificazione dinamica ID_04,    acquisizione, muro SUD 
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Muro SUD - Confronto EFDD tra    e    acquisizione 
Mod
o 
Freq. 
EFDD 
        
   acq. 
Freq. 
EFDD  
     
   Acq. 
MAC Forma Modale 
1 3,756 4,983 0,9756 
 
 
 
2 5,217 5,217 0,9993 
 
 
 
3 6,941 6,984 0,9912 
 
 
 
  
Tab. 8.9 - Confronto tra    e    acquisizione della prova di identificazione dinamica ID_04, muro SUD 
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4 8,994 9,042 0,9899 
 
 
 
5 10,14 10,09 0,9805 
 
 
 
 
 
 
Muro NORD- Confronto FDD-EFDD -    acquisizione 
Modo 
Frequenza 
FDD      
Frequenza 
EFDD      
Smorzamento 
% 
MAC 
Caratteristiche del 
modo di vibrare 
1 3,320 3,265 2,51 0,9992 Flessionale  
2 4,980 4,991 1,523 0,9986 Flessionale 
3 7,031 7,046 3,591 0,9533 Torsionale 
4 8,594 8,607 2,023 0,9989 Flessionale composto 
5 10,16 10,20 2,282 0.9889 Flessionale composto 
 
 
 
 
 
 
Tab. 8.10 - Prova di identificazione dinamica ID_04,    acquisizione, muro NORD 
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Muro NORD - Confronto FDD-EFDD -    acquisizione 
Modo 
Frequenza 
FDD      
Frequenza 
EFDD      
Smorzamento 
% 
MAC 
Caratteristiche del 
modo di vibrare 
1 3,320 3,266 2,648 0,9999 Flessionale  
2 4,980 4,991 1,533 0,9979 Flessionale 
3 7,031 7,090 3,483 0,9624 Torsionale 
4 8,594 8,647 1,740 0,9984 Flessionale composto 
5 10,35 10,34 1,605 0.9903 Flessionale composto 
 
 
Muro NORD - Confronto EFDD tra    e    acquisizione 
Mod
o 
Freq. 
EFDD 
        
   acq. 
Freq. 
EFDD  
     
   Acq. 
MAC Forma Modale 
1 3,265 3,266 0,9980 
 
 
 
2 4,991 4,991 0,9994 
 
 
 
  
Tab. 8.12 - Confronto tra    e    acquisizione della prova di identificazione dinamica ID_04, muro NORD 
 
Tab. 8.11 - Prova di identificazione dinamica ID_04,    acquisizione, muro NORD 
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3 7,046 7,090 0,9908 
 
 
 
4 8,607 8,647 0,9978 
 
 
 
5 10,20 10,34 0,9949 
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Dall’analisi del quadro fessurativo, delle condizioni di carico e di vincolo delle pareti del 
manufatto in esame, si è riscontrato il solo ribaltamento semplice, tra i meccanismi fuori 
piano attivabili. In particolare, dai risultati della prova di identificazione dinamica è emerso 
che la porzione occidentale della parete nord, che separa il peristilio dalle stanze 14, 15, 
16 e 18, non è ammorsata ai setti trasversali, quindi risulta poco vincolata e molto 
vulnerabile al fenomeno di ribaltamento fuori piano, infatti, in questa muratura, si misurano 
spostamenti molto maggiori rispetto al resto della struttura. 
Di conseguenza, è stato ritenuto opportuno effettuare l'analisi cinematica di questa parete. 
Oltre al ribaltamento globale della parete a terra, data la presenza di discontinuità del 
materiale a causa dell'aggiunta posteriore del piano superiore, si è calcolato anche il 
ribaltamento fuori piano dell'angolata occidentale della parete e il ribaltamento fuori piano 
di tutta la fascia superiore. 
 
 
 
 
Fig. 9.1 - Parete oggetto di studio, sono evidenziate le discontinuità di materiale individuate 
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9.1 Teoria dell'analisi cinematica 
Per la verifica dei meccanismi locali si è fatto riferimento alla Circolare n.617/2009 - 
Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” - e in 
particolare all’Allegato C8A.4, relativo alla “analisi dei meccanismi locali di collasso in 
edifici esistenti in muratura”. 
Secondo la normativa le verifiche con riferimento ai meccanismi locali di danno e collasso 
(nel piano e fuori piano) possono essere svolti tramite l’analisi limite dell’equilibrio, 
secondo l’approccio cinematico, che si basa sulla scelta del meccanismo di collasso e la 
valutazione dell’azione orizzontale che attiva tale cinematismo. L’applicazione del metodo 
di verifica presuppone quindi l’analisi dei meccanismi locali ritenuti significativi per la 
costruzione, che possono essere ipotizzati sulla base della conoscenza del 
comportamento sismico di strutture analoghe, già danneggiate dal terremoto, o individuati 
considerando la presenza di eventuali stati fessurativi, anche di natura non sismica; inoltre 
andranno tenute presente la qualità della connessione tra le pareti murarie, la tessitura 
muraria, la presenza di catene, le interazioni con altri elementi della costruzione o degli 
edifici adiacenti. 
L’approccio cinematico permette inoltre di determinare l’andamento dell’azione orizzontale 
che la struttura è progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo. 
Tale curva è espressa attraverso un moltiplicatore α, rapporto tra le forze orizzontali 
applicate ed i corrispondenti pesi delle masse presenti. 
Assegnata una rotazione virtuale θk al generico blocco k, è possibile determinare in 
funzione di questa e della geometria della struttura, gli spostamenti delle diverse forze 
applicate nella rispettiva direzione. Il moltiplicatore si ottiene applicando il Principio dei 
Lavori Virtuali, in termini di spostamenti, uguagliando il lavoro totale eseguito dalle forze 
esterne ed interne applicate al sistema in corrispondenza dell’atto di moto virtuale: 
Lint = Lest 
I meccanismi fuori piano sono traducibili con semplici rotazioni, per questo e possibile 
ridurre il Principio dei Lavori Virtuali a un semplice equilibrio a rotazione delle azioni 
orizzontali e verticali attorno alla cerniera. L’equilibrio a rotazione attorno alla cerniera 
risulta soddisfatto se: 
M stabilizzante = M instabilizzante 
Si ipotizza, inoltre, che la resistenza a trazione della muratura sia nulla, che non vi sia 
scorrimento tra i blocchi e che la resistenza a compressione della muratura si infinita. 
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I meccanismi di rotazione che si prendono in considerazione prevedono la 
schematizzazione del muro come corpo rigido che ruota attorno a una cerniera posta a filo 
dello spigolo più esterno della sezione di parete. Nel calcolo di α, al fine di considerare una 
concentrazione delle tensioni nei punti di contatto in cui si articola il meccanismo, la 
posizione delle cerniere che definiscono la catena cinematica è arretrata di una quantità t, 
spessore di muratura inaffidabile. Tale valore va sottratto ai bracci delle forze stabilizzanti. 
La quantità t dell’arretramento è stata valutata assumendo una distribuzione lineare delle 
tensioni di compressione con polo di rotazione O nel baricentro delle tensioni di 
compressione: 
 
  
      
   
 
 
Pi: peso proprio del setto murario in esame; 
Ni: carico verticale portato; 
σK: resistenza a compressione della muratura che costituisce il setto: 
 
  = 
   
    
 
 
FC: fattore di confidenza 
fcm: resistenza media a compressione della muratura; 
γm: coefficiente parziale di sicurezza della muratura pari a 2. 
Si è svolta l’analisi dei meccanismi di collasso ritenuti significativi per il Teatro Romano, 
considerando tutti i setti nel loro complesso e le parti ritenute più vulnerabili alle azioni 
sismiche di scena e arco di ingresso. 
 
Il moltiplicatore orizzontale dei carichi α può essere valutato non solo sulla configurazione 
iniziale, ma anche su configurazioni variate della catena cinematica, rappresentative 
dell'evoluzione del meccanismo e descritte dallo spostamento dK, punto di controllo del 
sistema. L'analisi deve essere condotta fino al raggiungimento della configurazione cui 
corrisponde l'annullamento di α. 
Noto l'andamento del moltiplicatore orizzontale α dei carichi si deve definire la curva di 
capacità dell'oscillatore equivalente ad un grado di libertà, nella quale può essere definita 
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la capacità di spostamento ultimo del meccanismo locale, da confrontare con la domanda 
di spostamento richiesta dall’azione sismica. 
L’accelerazione sismica spettrale a0* di attivazione del meccanismo si ottiene 
moltiplicando il moltiplicatore α per l’accelerazione di gravità e dividendolo per la frazione 
di massa partecipante al cinematismo e*: 
 
  
  
   
  
 
   
    
   
 
   
        
   
    
 
         
    
   
 
dove: 
M* massa partecipante; 
Pi  forze peso applicate; 
δx,i  spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-esimo peso Pi. 
La verifica di sicurezza nei confronti dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita risulta 
soddisfatta qualora l’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a0* sia 
superiore all’accelerazione 
dello spettro elastico valutata per T=0, opportunamente amplificato per considerare la 
quota della porzione di edificio interessata dal cinematismo: 
 
  
      
        
 
  
           
 
  
 
con: 
ag funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto e della vita di 
riferimento; 
S fattore che tiene conto della stratigrafia del suolo di fondazione; 
Se(T1) spettro elastico, funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto e 
del periodo di riferimento VR calcolato al periodo T1; 
φ(Z) il primo modo di vibrare nella direzione considerata, normalizzato ad uno in sommità 
all’edificio; in assenza di valutazioni più accurate può essere φ(Z)=Z/H (H è l’altezza della 
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struttura rispetto alla fondazione e Z e l’altezza del baricentro delle linee di vincolo tra i 
blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura); 
γ il coefficiente di partecipazione modale (in assenza di valutazioni più accurate può 
essere assunto γ=3N/(2N+1), con N numero di piani dell’edificio). 
 
Nel caso la verifica cinematica lineare non risulti soddisfatta, si procede con la verifica 
mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare), che consiste nel confronto 
tra la capacità di spostamento ultimo dU* del meccanismo locale e la domanda di 
spostamento Δd ottenuta dallo spettro di spostamento in corrispondenza del periodo 
secante TS. Definito lo spostamento dS*=0,4 dU* ed individuata sulla curva di capacità 
l’accelerazione aS*, corrispondente allo spostamento dS*, il periodo secante e calcolato 
come       
  
 
  
 . La domanda di spostamento Δd (TS) sarà così ottenuta: 
 
  *     
 
 
 
                     
 
  
  
 
 
    
  
  
 
 
     
  
  
 
 
 
  
 
Nel caso la verifica cinematica non lineare non risultasse verificata, è necessario integrare 
l’analisi ipotizzando la forza aggiuntiva di un tirante. 
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9.2 Valutazione dell'azione sismica 
Le azioni sismiche, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, 
si definiscono a partire dalla 'pericolosità sismica di base' del sito considerato. La 
pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag, 
nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa 
corrispondente      , con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVr , nel 
periodo di riferimeno VR. 
Le forme spettrali che consentono di descrivere un terremoto sono ricavate a partire dai 
parametri spettrali: 
ag accelerazione orizzontale massima al sito; 
F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
 orizzontale; 
  
    periodo di inzio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 
 orizzontale. 
 
I quattro stati limite consentono di visualizzare quattro situazioni differenti al crescere 
dell'azione sismica; il superamento progressivo di ciascun stato limite (SLO, SLD, SLV, 
SLC) rappresenta il graduale danneggiamento della struttura. Ogni stato limite, inoltre, è 
definito da una probabilità di superamento PVr nel periodo di riferimento VR. 
 
 
Stati Limite PVr: Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR 
Stati limite di 
esercizio 
SLO 81% 
SLD 63% 
Stati limite ultimi 
SLV 10% 
SLC 5% 
 
Grazie al documento Excel SPETTRI – NTC, che fornisce gli spettri di risposta relativi alle 
componenti (orizzontali e verticali) delle azioni sismiche di progetto, è stato possibile 
individuare la pericolosità sismica del sito. 
  
Tab 9.1 - Probabilità di superamento PVr al variare dello stato limite considerato (Tab. 3.2.1 - NTC 2008) 
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Tramite la ricerca per comune (in questo caso, Pompei) o l’inserimento di coordinate si 
possono ottenere: 
 gli spettri di risposta elastici 
 i valori dei parametri ag, F0 , TC*. 
 
 
 
Considerando che l'edificio in esame costituisce un bene culturale e di interesse storico 
artistico la vita nominale è stata fissata pari a 50 anni mentre la classe d'uso a 1. 
Il periodo di riferimento VR risulta dal prodotto dei due precedenti dati e risulta pari a 50 
anni con un rispettivo periodo di ritorno di 475 anni. 
 
            
Fig. 9.2 - documento Excel SPETTRI – NTC 
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Fig. 9.3 - documento Excel SPETTRI – NTC 
Fig. 9.4 - Spettri di risposta elastici per i diversi Stati Limite 
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Considerando il SLV si possono individuare lo Spettro di progetto elastico (SLE), lo spettro 
di risposta inelastico (SLU) e lo spettro di risposta per lo stato limite di salvaguardia. 
 
 
 
Dal documento Excel SPETTRI – NTC si ricavano i dati riportati nella Tab. 9.2, 
successivamente utilizzati nelle verifiche. 
 
 
Accelerazione orizzontale massima al suolo ag 0,133g 
Valore massimo fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale 
F0 2,464 
Periodo di inizio tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 
orizzontale 
  
  0,369 s 
Vita nominale VN 50 
Classe d’uso (valore del coefficiente d’uso) CU 1 
Periodo di riferimento dell’azione sismica VR 50 
Probabilità di superamento PVR 10% 
Tempo di ritorno dell’azione sismica TR 475 
Categoria di sottosuolo C 
Coefficienti di amplificazione stratigrafica SS 1,5 
Tab 9.2 – Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV 
Fig. 9.5 - Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite SLV 
144 | CAPITOLO 9 
 
 
CC 1,459 
Categoria topografica T1 
Coefficiente di amplificazione topografica ST 1 
Coefficiente per categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche S 1,5 
Fattore che altera lo spettro elastico  per coefficienti di smorzamento viscosi 
convenzionali ξ diversi dal 5% 
η 1 
Periodo corrispondente all’inizio del tratto ad accelerazione costante dello 
spettro 
TB 0,180 s 
Periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro TC 0,539 s 
Periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro TD 2,132 
Fattore di struttura q 2 
 
Considerando il primo periodo di vibrazione dell’intera struttura nella direzione considerata 
risulta: 
       
 
          
 
Dove C1=0,05 (edificio in muratura) e H l’altezza totale dell’edificio. 
Dato che         per calcolare  Se(T1) si utilizza la formula (NTC-08 Eq.3.2.4) 
 
                 
 
  
 
 
    
   
 
  
   
 
Dalla quale si ottiene Se(T1) = 4,518 
 I fattore di confidenza FC è pari a 1,29, ottenuto considerando i valori della Tab. 9.3 
 
 
Rilievo geometrico Rilievo geometrico completo FC1= 0,05 
Identificazione delle 
specificità storiche e 
costruttive della 
fabbrica 
Restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un 
limitato rilievo materico e degli elementi costruttivi 
associato alla comprensione delle vicende di 
trasformazione (indagini documentate e tematiche) 
FC2=0,12 
Proprietà 
meccaniche dei 
materiali 
Parametri meccanici desunti da dati già disponibili FC3= 0,12 
Terreno e fondazioni Estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni FC4=0 
  
Tab 9.3 - Estratto della Tab.4.1 delle Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del 
patrimonio culturale con riferimento alle NTC-08 
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9.3 Verifica dei macroelementi  
 
9.3.1 Ribaltamento globale della parete 
 
 
Caratteristiche geometriche della parete: 
 lunghezza della parete: l= 12,72 m 
 altezza della parete: h= 4,71 m 
 spessore della parete: s= 0,39 m 
 posizione del baricentro, considerando l’origine degli assi in basso a sinistra: 
Xbar= 6,44 m e Ybar= 2,61m 
 resistenza media a compressione della muratura, fm= 90 N/cm
2
; 
 peso specifico medio della muratura: w= 19 kN/m3 
 fattore di confidenza FC= 1,29 
Per calcolare il braccio stabilizzante bs e ribaltante br è stato calcolato l'arretramento della 
cerniera: 
  = 
  
    
          
 
  
    
    
        
 
   
 
 
          
 
              
 
Il coefficiente di attivazione α del meccanismo è dato dal rapporto del momento 
stabilizzante e ribaltante per cui diventa: 
Fig. 9.6 - Individuazione della geometria del primo macroelemento 
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Considerando un atto di rotazione virtuale della parete attorno alla cerniera A, con 
rotazione θ e spostamento virtuale del baricentro della copertura come punto di 
spostamento di controllo unitario si possono ricavare le espressioni degli spostamenti 
orizzontali δx,P: 
 
  
 
 
           
 
               
 
Si può ora calcolare la massa partecipante al meccanismo M* e la frazione di massa 
partecipante al meccansimo e*: 
 
   
        
   
    
 
         
    
   
         
 
   
    
   
   
 
L’accelerazione sismica spettrale a0*: 
 
  
  
    
   
   
  
 
   
  
           
 
Non resta che effettuare la verifica di tipo lineare: 
 
  
            
        
 
  
           
 
        
che risulta non soddisfatta. 
 
Si deve procedere con l’analisi non lineare, determinando l’angolo θk0, a cui corrisponde lo 
spostamento dk0 del punto di controllo considerato, che caratterizza la configurazione per 
cui si ha l’annullamento del moltiplicatore α e quindi del momento stabilizzante Ms. θk0 si 
ottiene ponendo uguale a zero l’equazione del momento stabilizzante: 
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dove          
   
 
 
   
 
           e          
    
 
 
  
        
 
dall'equazione Ms=0 si ricava             
E’ quindi possibile determinare ora il corrispondente spostamento dk0: 
                       
 
Lo spostamento spettrale d0* dell’oscillatore equivalente ad 1 g.d.l. è dato da: 
 
  
     
       
    
   
            
   
   
        
 
lo spostamento ultimo dU* risulta essere: 
  
       
        
 
e lo spostamento spettrale valutato in corrispondenza del periodo secante Ts è: 
  
       
        
 
L’accelerazione corrispondente è: 
  
    
    
  
 
  
         
Il periodo secante vale: 
      
  
 
  
        
Dato che           Se(TS) si calcola con: 
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La verifica di sicurezza sarà soddisfatta se lo spostamento richiesto alla struttura in 
presenza di evento sismico risulta minore della capacità di spostamento ultimo dU*, e 
quindi: 
  
                      
Per questo macroelemento l’analisi non lineare risulta non soddisfatta. 
I valori del procedimento sopra descritto vengono riassunti in una tabella, e sarà lo stesso 
per tutti i macroelementi analizzati. 
 
Moltiplicatore dei Carichi 
Xbar [m] Ybar [m] s [m] t [m] P[KN] bs [m] br [m] MS [KNm] MR [KNm] α 
6,44 2,61 0,39 0,054 362,13 0,141 2,61 51,06 945,16 0,054 
 
Verifica Lineare 
θ[rad] δx,P [mm] M* [Kg] e*   
  [m/s2]             [m/s
2] Verifica 
0,212 0,554 36,91 1 0,529 0,979 NO 
 
Verifica non Lineare 
  [m]         θ[rad] Ybar[m]          
       
       
       
 [m/s2]         Ver. 
2,641 1,517 0,054 2,61 0,140 0,1404 0,056 0,022 0,446 0,092 NO 
 
 
9.3.2 Ribaltamento della fascia superiore della parete 
 
 
 
 
Moltiplicatore dei Carichi 
Xbar [m] Ybar [m] s [m] t [m] P[KN] bs [m] br [m] MS [KNm] MR [KNm] α 
6,0375 0,7206 0,39 0,02 132.15 0,175 0,7206 23,126 95,23 0,243 
Fig. 9.7 - Individuazione della geometria del secondo macroelemento 
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Verifica Lineare 
θ[rad] δx,P [mm] M* [Kg] e*   
  [m/s2]            [m/s
2]              [m/s
2] Verifica 
0,675 0,486 13,471 1 2,38 0,979 1,554 SI 
 
 
9.3.3 Ribaltamento dell'angolata occidentale 
 
 
Moltiplicatore dei Carichi 
Xbar [m] Ybar [m] s [m] t [m] P[KN] bs [m] br [m] MS [KNm] MR [KNm] α 
1,671 0,667 0,39 0,016 35,64 0,179 0,667 6,38 23,77 0,268 
 
Verifica Lineare 
θ[rad] δx,P [mm] M* [Kg] e*   
  [m/s2]            [m/s
2]              [m/s
2] Verifica 
0,675 0,445 3,63 1 2,63 0,979 1,554 SI 
 
Fig. 9.8 - Individuazione della geometria del terzo macroelemento 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONI 
 
 
 
Il lavoro di tesi ha evidenziato l’importanza culturale, archeologica e architettonica della 
Villa di Diomede a Pompei, emersa attraverso l'analisi storica e la fase di conoscenza e di 
rilievo. La Villa, infatti, rappresenta uno dei maggiori cantieri privati della città di Pompei, 
all'epoca era un edificio lussuoso e, quindi, apparteneva sicuramente ad una famiglia 
abbiente, di cui rispecchiava i gusti e i mezzi. La parte più antica di Villa Diomede è stata 
realizzata probabilmente tra il II e il III secolo a.C., e consisteva solamente nel piano 
superiore. In seguito, con la realizzazione di Via delle Tombe è stata modificata la sua 
parte orientale che l'ha portata ad assumere la forma singolare visibile tutt'ora. Intorno alla 
metà del I secolo d.C. la villa subì un grande ampliamento verso occidente con la 
costruzione, ad un livello inferiore, di un grande giardino, con piscina e triclinio estivo, 
circondato da un quadriportico. Nel 62/63 d.C. un violento terremoto colpì la zona di 
Pompei e danneggiò molte parti della villa, in particolare distrusse completamente il 
portico occidentale e parte di quello orientale. Gli interventi post sisma, infatti, sono 
evidenti soprattutto nel livello del giardino, con la ricostruzione dei pilastri danneggiati 
utilizzando non più solo blocchi squadrati di tufo ma aggiungendo listature in laterizio. Al 
piano superiore, invece, gli interventi sono locali: si nota la sarcitura di alcune lesioni in 
laterizio, soprattutto nella facciata est, nella quale sono stati realizzati in laterizio anche i 
piedritti d'ingresso. 
Per queste prime ipotesi sulla cronologia della villa è stata fondamentale l'analisi storica e 
la fase di conoscenza, in particolare il rilievo tipologico strutturale, grazie al quale è stato 
possibile confrontare le tecniche e i materiali utilizzati in questo complesso con quelli 
dell'intera città, ottenendo cosi una probabile collocazione temporale delle diverse fasi di 
cantiere. 
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La campagna d'indagini, eseguita nel giugno 2015, è stata studiata per supportare e 
approfondire queste ipotesi, e, per facilitare una migliore interpretazione delle diverse 
prove si è cercato, dove possibile, di sovrapporre più tipologie di prova nella stessa 
posizione. 
Le indagini georadar hanno fornito i risultati più significati per quanto riguarda le ipotesi 
delle varie fasi costruttive. La mappatura degli ambienti che corrispondono alla loggia della 
prima fase della villa, ha permesso di rilevare delle strutture sotto di essi,  probabilmente 
murature, perfettamente allineate tra loro e con le murature del piano superiore, che 
sembrano essere collegati da un corridoio lungo il lato occidentale. Inoltre, nella sezione 
acquisita nell'ambiente 20, situata sopra agli spazi appena individuati, è stata rilevata la 
presenza di una scala, digradante da sud verso nord, attraverso la quale vi si accedeva. 
Questi ambienti sono stati interrati probabilmente in epoca antica, durante i lavori di 
ampliamento della villa verso occidente, con la costruzione delle stanza che oggi danno 
sul giardino. 
Grazie alla mappatura acquisita negli ambienti 10 e 11 emerge che al di sotto della 
pavimentazione sono ancora presenti per l’intera estensione degli ambienti, entro i primi 
cinquanta centimetri di profondità, le pile del sistema di riscaldamento del sistema termale, 
confermando cosi la funzione ipotizzata per queste stanze. 
Le sezioni ottenute nell'ambiente della cucina e nello spazio triangolare porticato hanno 
rilevato la presenza di un muro parallelo a quello della facciata orientale, che può 
rappresentare una prima facciata della villa, che successivamente è stata ampliata con la 
costruzione della facciata attuale, oppure un lungo corridoio che permetteva l'accesso a 
questi ambienti che probabilmente avevano una diversa funzione e conformazione. 
È auspicabile la verifica di queste rilevazioni con saggi di scavo o ulteriori indagini non 
invasive per accertarne la presenza e per confermare o meno le ipotesi che sono derivate 
da queste scoperte. 
Le prove soniche hanno messo in evidenza la scarsa qualità delle murature, che, com'era 
prevedibile dal rilievo critico del degrado, risultano molto disgregate, soprattutto a causa 
degli agenti atmosferici. In particolare, nella prova eseguita tra il maschio murario in opus 
quadratum in tufo grigio e il tamponamento in opus reticolatum in tufo giallo, nel muro 
meridionale del quadriportico, risulta evidente la differenza tra le due tipologie costruttive. 
Nel tamponamento le velocità misurate risultano inferiori a quella di trasmissione delle 
onde nell'aria, chiaro indice della scarsa qualità della muratura che, infatti, presenta molti 
vuoti al suo interno e sia gli elementi resistenti che il legante molto degradati. 
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I risultati ottenuti con le prove soniche sono confermati dalle prove endoscopiche che sono 
state effettuate nelle stesse murature. È stato possibile, inoltre, estendere i risultati delle 
prove soniche nei punti in cui, tramite le endoscopie, sono state individuate le stesse 
caratteristiche, come è avvenuto, ad esempio, nei pilastri e nel muro d'ambito meridionale 
del portico. 
Ai fini della ricerca sulle tecniche utilizzate dai costruttori antichi per far fronte al rischio 
sismico si è rivelata interessante la tomografia verticale eseguita in un pilastro del portico 
est, ricostruito in epoca romana in seguito al terremoto. Dalla prova emergono velocità più 
elevate in corrispondenza delle listature in laterizio, indice di una migliore qualità della 
muratura. 
Le prove di identificazione dinamica hanno permesso di definire i parametri modali 
significativi della struttura (forme modali, frequenze proprie di vibrazione e coefficienti di 
smorzamento) al fine di determinarne il comportamento dinamico. I dati sono stati 
processati attraverso il software ArteMis Extractor 4.0 implementando gli algoritmi FDD 
(Frequency Domain Decomposition) ed EFDD (Enhanced Frequency Domain 
Decomposition). Da questa elaborazione sono state estratte le prime forme modali 
sperimentali e le relative frequenze.  
Dall'indagine effettuata nei muri paralleli a sud della Villa è emerso, confrontando  i modi 
alle stesse frequenze, che le due murature, nord e sud, nonostante la presenza dei setti 
trasversali che separano le stanze 12, 14, 15 e 16, rispondo in maniera diversa. Nel primo 
modo di vibrare, infatti, la porzione occidentale della parete nord risulta libera da ogni 
vincolo, per cui si misurano spostamenti molto maggiori rispetto al resto della struttura. Il 
secondo modo di vibrare evidenzia una discontinuità nel comportamento del paramento 
murario meridionale, dovuta alla presenza dell'esedra semicircolare e, probabilmente, ad 
un cattivo ammorsamento tra i paramenti dello stesso muro d'ambito. Nella stanza 12 la 
muratura a nord presenta una forma modale caratterizzata da spostamenti che, relazionati 
a quelli del muro sud della stessa stanza, risultano decisamente minori. Questo potrebbe 
indicare che esiste relativamente un buon collegamento tra i muri perpendicolari della 
stanza n°8 e la n°12. 
In base ai risultati della prova dinamica è sembrato opportuno eseguire l'analisi limite per 
la porzione della muratura che risulta meno vincolata (muro che separa il peristilio dalle 
stanze 14,15, 16 e 18), e quindi più vulnerabile alle azioni fuori piano. Questa muratura 
presenta, inoltre, diverse fasi di costruzione, evidenti dalle discontinuità di materiale. Sono 
state effettuate, quindi, tre analisi limite: ribaltamento dell'angolata, ribaltamento della 
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fascia superiore e ribaltamento globale della parete. Le prime due sono verificate con 
l'analisi lineare, mentre l'analisi del ribaltamento globale presenta un coefficiente di 
attivazione più basso, e non risulta verificata nemmeno con l'analisi non lineare. Tuttavia, 
è necessario essere cauti nell’interpretazione dei risultati, poiché, in caso di ribaltamento, 
la muratura si comporta come un corpo rigido solo se non intervengono prima fenomeni di 
disgregazione. 
Concludendo, i risultati di questa campagna d'indagine possono essere utilizzati come 
base per ulteriori e più approfondite indagini, utili per confermare le ipotesi avanzate 
sull'evoluzione della villa. Inoltre, per confermare la presenza di accorgimenti antisismici, 
realizzati dai romani durante la fase di ricostruzione in seguito al terremoto del 62/63 d.C, 
sarebbe opportuno  effettuare un maggior numero di prove sia sulle murature della villa, 
sia su altri edifici di Pompei, che sono stati interessati da questi interventi, per 
confrontarne i risultati. Alcune porzioni di muratura di Villa Diomede saranno in futuro 
oggetto di studio tramite modellazione numerica, al fine di confrontare il comportamento 
delle zone ricostruite dopo il sisma con le tessiture murarie originali, per verificare se esso 
è effettivamente migliorato, confermando quindi la presenza di accorgimenti antisismici. 
Particolare attenzione sarà rivolta al comportamento locale della muratura formata da 
conci trapezoidali per comprendere se la forma di queste pietre ha solamente un fine 
estetico o se influisce nel comportamento strutturale della muratura. 
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Scheda n° 1 
Titolo 
Maison de campagne dite Diomedes 
Tecnica  
stampa, litografia 
Autore  
De Jorio A. 
Anno 
1836 
Formato 
127x215 mm 
Soggetto 
Pianta della Villa di Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 2 
Titolo 
Ground-plan of the Suburban Villa of Diomedes 
Tecnica  
incisione, xilografia 
Autore  
Dyer T. 
Anno 
1868 
Formato 
138x083 mm 
Soggetto 
Pianta della Villa di Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 3 
Titolo 
[Pianta del livello inferiore di Villa Diomede] 
Tecnica  
incisione, acquaforte, mezzatinta 
Autore  
Fiorelli G 
Anno 
1860-1865 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Pianta del livello superiore di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 4 
Titolo 
[Pianta del livello inferiore di Villa Diomede] 
Tecnica  
incisione, acquaforte, mezzatinta 
Autore  
Fiorelli G 
Anno 
1860 - 1864 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Pianta del livello inferiore di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 5 
Titolo 
[Pianta del cryptoportico di Villa Diomede] 
Tecnica  
incisione, acquaforte, mezzatinta 
Autore  
Fiorelli G 
Anno 
1860 - 1864 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Pianta del cryptoportico di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 6 
Titolo 
Sale triangolaire et bain dans la Ville Suburbana à Pompeja 
Tecnica  
incisione, acquaforte 
Autore  
Fumagalli P 
Anno 
1876 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Ambiente porticato con vasca del frigidarium 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 7 
Titolo 
Vue de la Maison de Diomedes à Pompeia 
Tecnica  
incisione, acquaforte 
Autore  
Fumagalli P 
Anno 
1876 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Vista del giardino e del quadriportico di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 8 
Titolo 
Vue de l'Entrée de la Maison de Diomedes à Pompeia 
Tecnica  
incisione, acquaforte 
Autore  
Fumagalli P 
Anno 
1876 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Vista dell'ingresso di Villa Diomede su Via delle Tombe 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 9 
Titolo 
[Pianta e sezione longitudinale di Villa Diomede] 
Tecnica  
incisione, acquaforte 
Autore  
Goro Von Agyagfalva L  
Anno 
1825 
Formato 
310x225 mm 
Soggetto 
Pianta e sezione longitudinale di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 10 
Titolo 
[Villa Diomede durante gli scavi] 
Tecnica  
incisione, acquaforte 
Autore  
Hamilton W. 
Anno 
1777 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Vista del giardino di Villa Diomede durante gli scavi 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 11 
Titolo 
Vue de la maison de campagne prise du coté du jardin 
Tecnica  
incisione, acquaforte 
Autore  
Mazois F. 
Anno 
1812 - 1838 
Formato 
267x429 mm 
Soggetto 
Vista di Villa Diomede dal lato del giardino 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 12 
Titolo 
[Sezione longitudinale di Villa Diomede] 
Tecnica  
incisione 
Autore  
Mazois F. 
Anno 
1812 - 1838 
Formato 
320x429 mm 
Soggetto 
Sezione longitudinale di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 13 
Titolo 
Cortili, sezione e dettagli nella Casa di Diomede in Pompei 
Tecnica  
Incisione, acquaforte, mezzatinta 
Autore  
Rossini L. 
Anno 
1831 
Formato 
410x503 mm 
Soggetto 
Vista del peristilio e del giardino di Villa Diomede; sezione longitudinale 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 14 
Titolo 
Vue de la petite Cour supérieure de la Maison de Campagne de Pompeii. 
Vue de la Partie inférieure ou du Rez de Chaussée d'une Maison de Campagne 
découverte près de Pompeii. 
Tecnica  
Incisione, acquaforte, mezzatinta 
Autore  
Saint Non (abbé de) J. 
Anno 
1782 
Formato 
370x241 mm 
Soggetto 
Vista del peristilio e del giardino di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 15 
Titolo 
Vue d'une Maison de Campagne située pres de l'ancienne Ville de Pompeii: Rétablie et 
dessinée d'aprés sa forme actuelle et une partie des Colonnes encore existantes, ainsi 
qu'on présume qu'elle pouvoit étre lors de sa destruction par la fameuse eruption de 
Vesuve arrivée le 24. Aout 79. 
Tecnica  
Incisione, acquaforte, mezzatinta 
Autore  
Saint Non (abbé de) J. 
Anno 
1782 
Formato 
237x348 mm  
Soggetto 
Presunto aspetto del livello inferiore di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 16 
Titolo 
Plan du Rez de Chaussée et du premier Etage de la Maison de Campagne à Pompeii 
Dèvelopement de la Chambre des Bains indiquée dans le Plan du I.re Etage à la lettre 
V 
Tecnica  
Incisione, acquaforte 
Autore  
Saint Non (abbé de) J. 
Anno 
1782 
Formato 
270x365 mm  
Soggetto 
Pianta e sezione di Villa Diomede, dettaglio in pianta e in sezione del caldarium 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 17 
Titolo 
Maison de Diomede 
Tecnica  
Disegno, acquerello, matita, inchiostro 
Autore  
Wilkins H. 
Anno 
1819 
Formato 
250 x 344 mm 
Soggetto 
Giardino con piscina e triclinio estivo, circondato da un quadriportico 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 18 
Titolo 
Maison de Diomede 
Tecnica  
Incisione, acquaforte, mezzatinta 
Autore  
Wilkins H. 
Anno 
1819 
Formato 
262 x 369 mm 
Soggetto 
Giardino con piscina e triclinio estivo, circondato da un quadriportico 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 19 
Titolo 
View of the Villa of M. Arrius Diomedes. when first discovered. 
Tecnica  
Incisione, xilografia 
Autore  
Mazois F. 
Anno 
1868 
Formato 
123 x 202 mm 
Soggetto 
Vista del livello inferiore di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 20 
Titolo 
Portico of the House of Diomedes, with a view of the Atrium beyond. 
Tecnica  
incisione xilografia 
Autore  
Dyer T. 
Anno 
1868 
Formato 
200x120 mm 
Soggetto 
Ingesso principale di Villa Diomede, dal quale si intravede il peristilio 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 21 
Titolo 
Ruines de la villa de Diomede. 
Tecnica  
incisione 
Autore  
Lagrèze (de) M. 
Anno 
1889 
Formato 
257x160 mm 
Soggetto 
Vista di Villa Diomede dal giardino 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 22 
Titolo 
Plan of the villa of Diomedes 
Tecnica  
Incisione, acquaforte 
Autore  
Mau A. 
Anno 
1899 
Formato 
225x150 mm 
Soggetto 
Pianta di Villa Diomede, nella legenda  è espressa la funzione dei diversi ambienti 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 23 
Titolo 
the villa of Diomedes, restored. 
Tecnica  
Incisione, litografia 
Autore  
Mau A. 
Anno 
1899 
Formato 
225x150 mm 
Soggetto 
Sezioni longitudinale di Villa Diomede, rispettivamente all'altezza della terrazza su 
giardino e in corrispondenza del peristilio 
Bibliografia 
www.pompei.sns.it  
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Scheda n° 24 
Titolo 
[Villa di Diomede] 
Tecnica  
fotografia 
Autore  
Rive R. 
Anno 
1868 o 1895 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Villa di Diomede fotografata dalla strada  
Bibliografia 
www.pompeiisites.org 
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Scheda n° 25 
Titolo 
In the centre would have been the large exedra 
Tecnica  
disegno 
Autore  
Niccolini F. 
Anno 
1862 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Villa di Diomede 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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Scheda n° 26 
Titolo 
Drawing of baths complex 
Tecnica  
disegno 
Autore  
Cooke W. B. 
Anno 
1826 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Ambiente triangolare porticato e vasca del frigidarium 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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Scheda n° 27 
Titolo 
Looking towards north wall across front peristyle 
Tecnica  
Fotografia (cartolina) 
Autore  
[sconosciuto] 
Anno 
[sconosciuto] 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Peristilio di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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Scheda n° 28 
Titolo 
Looking north-east across garden towards east portico, from south.west corner 
Tecnica  
fotografia 
Autore  
[sconosciuto] 
Anno 
1870 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Giardino e portico orientale di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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Scheda n° 29 
Titolo 
Looking east from rear wall of garden 
Tecnica  
disegno 
Autore  
[sconosciuto] 
Anno 
1840 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Giardino e quadriportico di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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Scheda n° 30 
Titolo 
Looking east over garden across pergola supported by six columns 
Tecnica  
Fotografia (cartolina) 
Autore  
Maiuri A. 
Anno 
XIX secolo 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Giardino e  quadriportico di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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Scheda n° 31 
Titolo 
Looking east across garden to villa 
Tecnica  
Fotografia 
Autore  
Sommer and Behles 
Anno 
Tra il 1867 e il 1874 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Giardino di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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Scheda n° 32 
Titolo 
Looking east across garden to villa 
Tecnica  
Fotografia 
Autore  
[sconosciuto] 
Anno 
XIX secolo 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Giardino e  quadriportico di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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Scheda n° 33 
Titolo 
Casa di Diomede, Pompei 
Tecnica  
Fotografia 
Autore  
Sommer G. 
Anno 
1870 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Giardino e  quadriportico di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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Scheda n° 34 
Titolo 
Looking south-east from the north-west  turret 
Tecnica  
Fotografia 
Autore  
[sconosciuto] 
Anno 
1915 
Formato 
[sconosciuto] 
Soggetto 
Quadriportico di Villa Diomede 
Bibliografia 
www.pompeiiinpictures.com 
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 PROVE SONICHE | 1 
 
PROVA SONICA DIRETTA S1 
LOCALIZZAZIONE 
 
2 | ALLEGATO C 
 
ELABORAZIONE 
Prova sonica S1 
Percorso 
Spessore Tempo di volo [s] 
Tm [s] 
Velocità [m/s] 
Vm [m/s] 
[m] T1 [s] T2 [s] T3 [s] V1  [m/s] V2  [m/s] V3 [m/s] 
1.1 0.40 1.43E-03 1.64E-03 1.73E-03 1.60E-03 2.80E+02 2.44E+02 2.31E+02 2.52E+02 
1.2 0.40 8.65E-04 9.00E-04 8.90E-04 8.85E-04 4.62E+02 4.44E+02 4.49E+02 4.52E+02 
1.3 0.40 7.26E-04 8.56E-04 8.36E-04 8.06E-04 5.23E+02 4.44E+02 4.55E+02 4.74E+02 
1.4 0.40 4.58E-04 5.68E-04 5.39E-04 5.22E-04 8.73E+02 7.04E+02 7.42E+02 7.73E+02 
1.5 0.40 1.07E-03 1.29E-03 1.15E-03 1.17E-03 3.74E+02 3.09E+02 3.48E+02 3.44E+02 
1.6 0.40 9.81E-04 7.60E-04 9.17E-04 8.86E-04 4.08E+02 5.27E+02 4.36E+02 4.57E+02 
2.1 0.40 5.93E-04 5.07E-04 6.62E-04 5.87E-04 6.75E+02 7.89E+02 6.04E+02 6.89E+02 
2.2 0.40 5.93E-04 5.15E-04 5.78E-04 5.62E-04 6.75E+02 7.77E+02 6.92E+02 7.14E+02 
2.3 0.40 1.61E-03 1.50E-03 1.36E-03 1.49E-03 2.48E+02 2.67E+02 2.94E+02 2.70E+02 
2.4 0.40 8.30E-04 9.93E-04 9.61E-04 9.28E-04 4.82E+02 4.03E+02 4.16E+02 4.34E+02 
2.5 0.40 3.99E-04 4.16E-04 4.31E-04 4.16E-04 1.00E+03 9.60E+02 9.28E+02 9.63E+02 
2.6 0.40 8.15E-04 8.39E-04 8.59E-04 8.38E-04 4.91E+02 4.77E+02 4.66E+02 4.78E+02 
3.1 0.40 6.44E-04 6.07E-04 6.45E-04 6.32E-04 6.21E+02 6.59E+02 6.21E+02 6.34E+02 
3.2 0.40 5.41E-04 5.66E-04 5.27E-04 5.45E-04 7.39E+02 7.06E+02 7.59E+02 7.35E+02 
3.3 0.40 5.63E-04 6.43E-04 5.31E-04 5.79E-04 7.11E+02 6.22E+02 7.53E+02 6.95E+02 
3.4 0.40 5.93E-04 6.08E-04 5.80E-04 5.94E-04 6.74E+02 6.58E+02 6.90E+02 6.74E+02 
3.5 0.40 6.84E-04 7.69E-04 6.87E-04 7.13E-04 5.85E+02 5.20E+02 5.83E+02 5.63E+02 
3.6 0.40 4.55E-04 3.81E-04 4.01E-04 4.12E-04 8.79E+02 1.05E+03 9.98E+02 9.75E+02 
4.1 0.40 5.80E-04 5.30E-04 5.84E-04 5.65E-04 6.89E+02 7.55E+02 6.84E+02 7.10E+02 
4.2 0.40 5.14E-04 5.52E-04 4.85E-04 5.17E-04 7.78E+02 7.25E+02 8.25E+02 7.76E+02 
4.3 0.40 4.58E-04 4.99E-04 4.79E-04 4.78E-04 8.74E+02 8.02E+02 8.36E+02 8.37E+02 
4.4 0.40 6.14E-04 5.60E-04 7.01E-04 6.25E-04 6.51E+02 7.14E+02 5.71E+02 6.46E+02 
4.5 0.40 1.36E-03 1.24E-03 1.41E-03 1.34E-03 2.95E+02 3.23E+02 2.84E+02 3.01E+02 
4.6 0.40 9.09E-04 8.22E-04 9.55E-04 8.95E-04 4.40E+02 4.87E+02 4.19E+02 4.49E+02 
5.1 0.40 4.01E-04 4.26E-04 3.53E-04 3.93E-04 9.97E+02 9.40E+02 1.13E+03 1.02E+03 
5.2 0.40 9.33E-04 7.65E-04 8.78E-04 8.59E-04 4.29E+02 5.23E+02 4.56E+02 4.69E+02 
5.3 0.40 6.60E-04 7.25E-04 6.50E-04 6.78E-04 6.06E+02 5.51E+02 6.15E+02 5.91E+02 
5.4 0.40 7.88E-04 7.72E-04 7.33E-04 7.64E-04 5.08E+02 5.18E+02 5.46E+02 5.24E+02 
5.5 0.40 1.25E-03 1.24E-03 1.27E-03 1.25E-03 3.21E+02 3.22E+02 3.14E+02 3.19E+02 
5.6 0.40 1.48E-03 1.59E-03 1.34E-03 1.47E-03 2.71E+02 2.52E+02 2.99E+02 2.74E+02 
6.1 0.40 6.50E-04 7.18E-04 7.48E-04 7.05E-04 6.16E+02 5.57E+02 5.35E+02 5.69E+02 
6.2 0.40 7.41E-04 8.53E-04 7.71E-04 7.88E-04 5.40E+02 4.69E+02 5.19E+02 5.09E+02 
6.3 0.40 8.72E-04 7.44E-04 7.31E-04 7.83E-04 4.58E+02 5.38E+02 5.47E+02 5.14E+02 
6.4 0.40 1.14E-03 1.32E-03 1.40E-03 1.29E-03 3.50E+02 3.03E+02 2.86E+02 3.13E+02 
6.5 0.40 1.12E-03 9.22E-04 9.52E-04 9.98E-04 3.58E+02 4.34E+02 4.20E+02 4.04E+02 
6.6 0.40 1.53E-03 1.31E-03 1.50E-03 1.44E-03 2.62E+02 3.06E+02 2.67E+02 2.78E+02 
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PROVA SONICA DIRETTA S2 
LOCALIZZAZIONE 
     
4 | ALLEGATO C 
 
ELABORAZIONE 
Prova sonica S2 
Percorso 
Spessore Tempo di volo [s] 
Tm [s] 
Velocità [m/s] 
Vm [m/s] 
[m] T1 [s] T2 [s] T3 [s] V1  [m/s] V2  [m/s] V3 [m/s] 
1.1 0.40 2.53E-04 2.47E-04 2.36E-04 2.45E-04 1.58E+03 1.62E+03 1.69E+03 1.63E+03 
1.2 0.40 4.36E-04 3.72E-04 4.58E-04 4.22E-04 9.18E+02 1.08E+03 8.74E+02 9.56E+02 
1.3 0.40 6.50E-04 7.57E-04 6.80E-04 6.96E-04 6.15E+02 5.28E+02 5.88E+02 5.77E+02 
1.4 0.40 5.65E-04 4.28E-04 4.79E-04 4.91E-04 7.07E+02 9.35E+02 8.36E+02 8.26E+02 
1.5 0.40 8.73E-04 9.98E-04 9.48E-04 9.40E-04 4.58E+02 4.01E+02 4.22E+02 4.27E+02 
1.6 0.40 1.08E-03 9.93E-04 8.92E-04 9.87E-04 3.71E+02 4.03E+02 4.49E+02 4.08E+02 
2.1 0.40 1.27E-03 1.19E-03 1.20E-03 1.22E-03 3.15E+02 3.35E+02 3.35E+02 3.28E+02 
2.2 0.40 1.30E-03 1.20E-03 1.28E-03 1.26E-03 3.09E+02 3.33E+02 3.14E+02 3.18E+02 
2.3 0.40 1.47E-03 1.21E-03 1.28E-03 1.32E-03 2.73E+02 3.30E+02 3.12E+02 3.05E+02 
2.4 0.40 9.62E-04 9.00E-04 9.20E-04 9.27E-04 4.16E+02 4.44E+02 4.35E+02 4.32E+02 
2.5 0.40 8.18E-04 8.43E-04 7.32E-04 7.98E-04 4.89E+02 4.75E+02 5.46E+02 5.03E+02 
2.6 0.40 1.21E-03 1.15E-03 1.25E-03 1.20E-03 3.32E+02 3.49E+02 3.20E+02 3.34E+02 
3.1 0.40 7.88E-04 7.44E-04 7.00E-04 7.44E-04 5.08E+02 5.38E+02 5.71E+02 5.39E+02 
3.2 0.40 9.38E-04 1.11E-03 9.56E-04 1.00E-03 4.27E+02 3.60E+02 4.18E+02 4.02E+02 
3.3 0.40 1.12E-03 1.12E-03 9.42E-04 1.06E-03 3.57E+02 3.56E+02 4.25E+02 3.80E+02 
3.4 0.40 7.19E-04 7.66E-04 8.04E-04 7.63E-04 5.56E+02 5.22E+02 4.97E+02 5.25E+02 
3.5 0.40 1.67E-03 1.41E-03 1.56E-03 1.55E-03 2.39E+02 2.84E+02 2.57E+02 2.60E+02 
3.6 0.40 8.76E-04 7.70E-04 7.18E-04 7.88E-04 4.57E+02 5.19E+02 5.57E+02 5.11E+02 
4.1 0.40 3.69E-04 3.89E-04 4.23E-04 3.94E-04 1.08E+03 1.03E+03 9.45E+02 1.02E+03 
4.2 0.40 5.56E-04 5.17E-04 5.53E-04 5.42E-04 7.19E+02 7.73E+02 7.24E+02 7.39E+02 
4.3 0.40 7.75E-04 8.91E-04 8.27E-04 8.31E-04 5.16E+02 4.49E+02 4.84E+02 4.83E+02 
4.4 0.40 6.52E-04 5.88E-04 6.42E-04 6.27E-04 6.13E+02 6.80E+02 6.23E+02 6.39E+02 
4.5 0.40 7.74E-04 6.60E-04 7.03E-04 7.12E-04 5.17E+02 6.06E+02 5.69E+02 5.64E+02 
4.6 0.40 6.81E-04 6.85E-04 7.01E-04 6.89E-04 5.87E+02 5.84E+02 5.71E+02 5.80E+02 
5.1 0.40 8.08E-04 6.80E-04 7.00E-04 7.29E-04 4.95E+02 5.88E+02 5.71E+02 5.52E+02 
5.2 0.40 9.25E-04 1.08E-03 9.17E-04 9.75E-04 4.32E+02 3.69E+02 4.36E+02 4.13E+02 
5.3 0.40 6.39E-04 7.98E-04 6.34E-04 6.90E-04 6.26E+02 5.01E+02 6.30E+02 5.86E+02 
5.4 0.40 9.43E-04 9.85E-04 9.99E-04 9.76E-04 4.24E+02 4.06E+02 4.00E+02 4.10E+02 
5.5 0.40 9.05E-04 9.73E-04 8.19E-04 8.99E-04 4.42E+02 4.11E+02 4.88E+02 4.47E+02 
5.6 0.40 6.99E-04 6.02E-04 5.34E-04 6.12E-04 5.72E+02 6.64E+02 7.49E+02 6.62E+02 
6.1 0.40 2.54E-04 2.85E-04 2.82E-04 2.74E-04 1.58E+03 1.40E+03 1.42E+03 1.47E+03 
6.2 0.40 4.29E-04 3.54E-04 4.55E-04 4.13E-04 9.32E+02 1.13E+03 8.79E+02 9.81E+02 
6.3 0.40 8.67E-04 7.87E-04 7.95E-04 8.16E-04 4.61E+02 5.09E+02 5.03E+02 4.91E+02 
6.4 0.40 4.30E-04 4.11E-04 4.00E-04 4.14E-04 9.31E+02 9.74E+02 1.00E+03 9.68E+02 
6.5 0.40 7.05E-04 7.17E-04 5.81E-04 6.68E-04 5.67E+02 5.58E+02 6.88E+02 6.04E+02 
6.6 0.40 6.05E-04 5.71E-04 6.68E-04 6.15E-04 6.61E+02 7.01E+02 5.99E+02 6.53E+02 
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PROVA SONICA DIRETTA S3 
LOCALIZZAZIONE 
 
  
6 | ALLEGATO C 
 
ELABORAZIONE 
Prova sonica S3 
Percorso 
Spessore Tempo di volo [s] 
Tm [s] 
Velocità [m/s] 
Vm [m/s] 
[m] T1 [s] T2 [s] T3 [s] V1  [m/s] V2  [m/s] V3 [m/s] 
1.1 0.40 4.03E-04 4.12E-04 3.75E-04 3.97E-04 9.93E+02 9.71E+02 1.07E+03 1.01E+03 
1.2 0.40 6.30E-04 5.03E-04 5.81E-04 5.71E-04 6.35E+02 7.95E+02 6.88E+02 7.06E+02 
1.3 0.40 3.61E-04 3.63E-04 3.60E-04 3.61E-04 1.11E+03 1.10E+03 1.11E+03 1.11E+03 
1.4 0.40 5.99E-04 6.44E-04 6.86E-04 6.43E-04 6.67E+02 6.21E+02 5.83E+02 6.24E+02 
1.5 0.40 3.37E-04 3.59E-04 3.76E-04 3.57E-04 1.19E+03 1.11E+03 1.06E+03 1.12E+03 
1.6 0.40 6.38E-04 5.86E-04 6.58E-04 6.27E-04 6.27E+02 6.82E+02 6.08E+02 6.39E+02 
2.1 0.40 6.01E-04 5.33E-04 6.99E-04 6.11E-04 6.65E+02 7.50E+02 5.72E+02 6.63E+02 
2.2 0.40 3.31E-04 2.64E-04 3.26E-04 3.07E-04 1.21E+03 1.52E+03 1.23E+03 1.32E+03 
2.3 0.40 5.18E-04 5.39E-04 5.20E-04 5.26E-04 7.72E+02 7.43E+02 7.69E+02 7.61E+02 
2.4 0.40 7.98E-04 8.70E-04 9.53E-04 8.74E-04 5.01E+02 4.60E+02 4.20E+02 4.60E+02 
2.5 0.40 7.22E-04 7.51E-04 8.66E-04 7.80E-04 5.54E+02 5.33E+02 4.62E+02 5.16E+02 
2.6 0.40 4.36E-04 3.78E-04 3.82E-04 3.99E-04 9.16E+02 1.06E+03 1.05E+03 1.01E+03 
3.1 0.40 7.80E-04 7.63E-04 7.62E-04 7.68E-04 5.13E+02 5.24E+02 5.25E+02 5.21E+02 
3.2 0.40 2.63E-04 3.03E-04 3.26E-04 2.97E-04 1.52E+03 1.32E+03 1.23E+03 1.36E+03 
3.3 0.40 7.07E-04 6.79E-04 7.68E-04 7.18E-04 5.66E+02 5.89E+02 5.21E+02 5.58E+02 
3.4 0.40 8.99E-04 7.96E-04 8.65E-04 8.53E-04 4.45E+02 5.02E+02 4.63E+02 4.70E+02 
3.5 0.40 5.49E-04 4.74E-04 4.30E-04 4.84E-04 7.29E+02 8.45E+02 9.29E+02 8.34E+02 
3.6 0.40 7.16E-04 8.44E-04 7.89E-04 7.83E-04 5.59E+02 4.74E+02 5.07E+02 5.13E+02 
4.1 0.40 5.93E-04 4.85E-04 5.83E-04 5.54E-04 6.75E+02 8.25E+02 6.86E+02 7.29E+02 
4.2 0.40 6.99E-04 5.67E-04 6.52E-04 6.39E-04 5.72E+02 7.05E+02 6.14E+02 6.30E+02 
4.3 0.40 4.24E-04 4.28E-04 3.73E-04 4.09E-04 9.43E+02 9.34E+02 1.07E+03 9.83E+02 
4.4 0.40 5.32E-04 5.32E-04 5.33E-04 5.33E-04 7.51E+02 7.51E+02 7.51E+02 7.51E+02 
4.5 0.40 3.46E-04 3.46E-04 3.57E-04 3.50E-04 1.15E+03 1.15E+03 1.12E+03 1.14E+03 
4.6 0.40 4.07E-04 3.89E-04 4.60E-04 4.19E-04 9.82E+02 1.03E+03 8.70E+02 9.60E+02 
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PROVA SONICA DIRETTA S4 
LOCALIZZAZIONE 
 
8 | ALLEGATO C 
 
ELABORAZIONE 
Prova sonica S4 
Percorso 
Spessore Tempo di volo [s] 
Tm [s] 
Velocità [m/s] 
Vm [m/s] 
[m] T1 [s] T2 [s] T3 [s] V1  [m/s] V2  [m/s] V3 [m/s] 
1.1 0.40 8.34E-04 7.54E-04 8.02E-04 7.97E-04 5.04E+02 5.57E+02 5.23E+02 5.28E+02 
1.2 0.40 1.24E-03 1.26E-03 1.16E-03 1.22E-03 3.40E+02 3.34E+02 3.61E+02 3.45E+02 
1.3 0.40 7.98E-04 7.93E-04 7.76E-04 7.89E-04 5.26E+02 5.29E+02 5.42E+02 5.32E+02 
1.4 0.40 1.06E-03 1.21E-03 1.35E-03 1.21E-03 3.96E+02 3.46E+02 3.11E+02 3.51E+02 
1.5 0.40 1.08E-03 1.20E-03 9.61E-04 1.08E-03 3.87E+02 3.51E+02 4.37E+02 3.92E+02 
1.6 0.40 6.13E-04 7.38E-04 7.91E-04 7.14E-04 6.85E+02 5.69E+02 5.31E+02 5.95E+02 
2.1 0.40 1.35E-03 1.60E-03 1.43E-03 1.46E-03 3.12E+02 2.62E+02 2.94E+02 2.89E+02 
2.2 0.40 1.08E-03 1.07E-03 1.07E-03 1.07E-03 3.90E+02 3.92E+02 3.94E+02 3.92E+02 
2.3 0.40 9.05E-04 9.67E-04 1.08E-03 9.85E-04 4.64E+02 4.34E+02 3.88E+02 4.29E+02 
2.4 0.40 1.10E-03 1.02E-03 1.22E-03 1.11E-03 3.81E+02 4.11E+02 3.45E+02 3.79E+02 
2.5 0.40 8.11E-04 8.76E-04 7.82E-04 8.23E-04 5.18E+02 4.80E+02 5.37E+02 5.11E+02 
2.6 0.40 9.91E-04 1.16E-03 1.10E-03 1.08E-03 4.24E+02 3.64E+02 3.81E+02 3.89E+02 
3.1 0.40 9.37E-04 1.02E-03 1.03E-03 9.93E-04 4.48E+02 4.13E+02 4.10E+02 4.24E+02 
3.2 0.40 1.10E-03 9.60E-04 1.23E-03 1.10E-03 3.81E+02 4.37E+02 3.41E+02 3.86E+02 
3.3 0.40 9.96E-04 1.24E-03 1.00E-03 1.08E-03 4.22E+02 3.40E+02 4.20E+02 3.94E+02 
3.4 0.40 1.20E-03 9.97E-04 1.09E-03 1.09E-03 3.51E+02 4.21E+02 3.87E+02 3.86E+02 
3.5 0.40 1.22E-03 1.29E-03 1.36E-03 1.29E-03 3.45E+02 3.26E+02 3.10E+02 3.27E+02 
3.6 0.40 1.85E-03 2.02E-03 1.85E-03 1.90E-03 2.28E+02 2.08E+02 2.27E+02 2.21E+02 
4.1 0.40 1.30E-03 1.06E-03 1.35E-03 1.24E-03 3.24E+02 3.96E+02 3.12E+02 3.44E+02 
4.2 0.40 1.57E-03 1.70E-03 1.40E-03 1.56E-03 2.68E+02 2.47E+02 3.01E+02 2.72E+02 
4.3 0.40 1.50E-03 1.71E-03 1.68E-03 1.63E-03 2.80E+02 2.45E+02 2.50E+02 2.58E+02 
4.4 0.40 2.14E-03 1.88E-03 2.04E-03 2.02E-03 1.96E+02 2.23E+02 2.06E+02 2.08E+02 
4.5 0.40 1.58E-03 1.92E-03 1.76E-03 1.75E-03 2.66E+02 2.19E+02 2.39E+02 2.42E+02 
4.6 0.40 1.96E-03 1.96E-03 1.54E-03 1.82E-03 2.14E+02 2.14E+02 2.72E+02 2.33E+02 
5.1 0.40 2.45E-03 2.04E-03 2.18E-03 2.22E-03 1.72E+02 2.06E+02 1.93E+02 1.90E+02 
5.2 0.40 2.13E-03 2.16E-03 2.19E-03 2.16E-03 1.97E+02 1.95E+02 1.91E+02 1.94E+02 
5.3 0.40 1.49E-03 1.33E-03 1.34E-03 1.39E-03 2.83E+02 3.16E+02 3.13E+02 3.04E+02 
5.4 0.40 1.20E-03 1.13E-03 1.26E-03 1.20E-03 3.50E+02 3.71E+02 3.33E+02 3.51E+02 
5.5 0.40 2.08E-03 2.49E-03 2.56E-03 2.38E-03 2.02E+02 1.68E+02 1.64E+02 1.78E+02 
5.6 0.40 1.89E-03 1.61E-03 1.48E-03 1.66E-03 2.23E+02 2.61E+02 2.84E+02 2.56E+02 
6.1 0.40 1.47E-03 1.53E-03 1.50E-03 1.50E-03 2.86E+02 2.75E+02 2.81E+02 2.80E+02 
6.2 0.40 1.35E-03 1.55E-03 1.63E-03 1.51E-03 3.12E+02 2.71E+02 2.58E+02 2.81E+02 
6.3 0.40 1.89E-03 1.73E-03 1.86E-03 1.83E-03 2.23E+02 2.43E+02 2.26E+02 2.30E+02 
6.4 0.40 2.59E-03 2.24E-03 2.02E-03 2.28E-03 1.62E+02 1.88E+02 2.08E+02 1.86E+02 
6.5 0.40 2.30E-03 2.13E-03 1.74E-03 2.06E-03 1.82E+02 1.97E+02 2.42E+02 2.07E+02 
6.6 0.40 1.28E-03 1.30E-03 1.39E-03 1.33E-03 3.28E+02 3.23E+02 3.01E+02 3.17E+02 
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PROVA SONICA DIRETTA S5 
LOCALIZZAZIONE 
 
  
10 | ALLEGATO C 
 
ELABORAZIONE 
Prova sonica S5 
Percorso 
Spessore Tempo di volo [s] 
Tm [s] 
Velocità [m/s] 
Vm [m/s] 
[m] T1 [s] T2 [s] T3 [s] V1  [m/s] V2  [m/s] V3 [m/s] 
1.1 0.40 2.27E-03 2.19E-03 2.48E-03 2.31E-03 2.64E+02 2.74E+02 2.42E+02 2.60E+02 
1.2 0.40 3.70E-03 3.04E-03 3.02E-03 3.25E-03 1.62E+02 1.97E+02 1.99E+02 1.86E+02 
1.3 0.40 2.58E-03 3.04E-03 3.02E-03 2.88E-03 2.33E+02 1.97E+02 1.99E+02 2.10E+02 
1.4 0.40 1.61E-03 1.72E-03 1.69E-03 1.68E-03 3.72E+02 3.48E+02 3.55E+02 3.58E+02 
1.5 0.40 1.18E-03 1.13E-03 1.16E-03 1.15E-03 5.11E+02 5.32E+02 5.20E+02 5.21E+02 
1.6 0.40 1.34E-03 1.40E-03 1.37E-03 1.37E-03 4.47E+02 4.29E+02 4.39E+02 4.39E+02 
1.7 0.40 1.32E-03 1.42E-03 1.48E-03 1.41E-03 4.56E+02 4.23E+02 4.05E+02 4.28E+02 
2.1 0.40 2.71E-03 2.41E-03 2.27E-03 2.47E-03 2.21E+02 2.49E+02 2.64E+02 2.45E+02 
2.2 0.40 2.56E-03 2.31E-03 2.38E-03 2.42E-03 2.34E+02 2.60E+02 2.52E+02 2.49E+02 
2.3 0.40 2.49E-03 2.46E-03 2.61E-03 2.52E-03 2.41E+02 2.44E+02 2.30E+02 2.38E+02 
2.4 0.40 1.12E-03 1.47E-03 1.21E-03 1.27E-03 5.35E+02 4.08E+02 4.96E+02 4.80E+02 
2.5 0.40 1.63E-03 1.24E-03 1.38E-03 1.42E-03 3.69E+02 4.83E+02 4.33E+02 4.29E+02 
2.6 0.40 1.96E-03 1.58E-03 1.83E-03 1.79E-03 3.06E+02 3.80E+02 3.27E+02 3.38E+02 
2.7 0.40 1.62E-03 1.67E-03 1.59E-03 1.63E-03 3.70E+02 3.59E+02 3.77E+02 3.69E+02 
3.1 0.40 3.16E-03 2.72E-03 2.37E-03 2.75E-03 1.90E+02 2.21E+02 2.53E+02 2.21E+02 
3.2 0.40 2.87E-03 2.55E-03 2.93E-03 2.78E-03 2.09E+02 2.35E+02 2.04E+02 2.16E+02 
3.3 0.40 2.93E-03 2.55E-03 2.60E-03 2.69E-03 2.05E+02 2.36E+02 2.31E+02 2.24E+02 
3.4 0.40 1.30E-03 1.12E-03 1.19E-03 1.20E-03 4.62E+02 5.36E+02 5.03E+02 5.01E+02 
3.5 0.40 1.53E-03 1.80E-03 1.52E-03 1.62E-03 3.92E+02 3.34E+02 3.95E+02 3.73E+02 
3.6 0.40 1.77E-03 1.56E-03 1.61E-03 1.65E-03 3.40E+02 3.84E+02 3.72E+02 3.65E+02 
3.7 0.40 2.09E-03 1.88E-03 2.06E-03 2.01E-03 2.88E+02 3.19E+02 2.92E+02 2.99E+02 
4.1 0.40 2.03E-03 2.50E-03 2.19E-03 2.24E-03 2.96E+02 2.40E+02 2.74E+02 2.70E+02 
4.2 0.40 2.36E-03 2.28E-03 2.69E-03 2.45E-03 2.54E+02 2.63E+02 2.23E+02 2.47E+02 
4.3 0.40 2.62E-03 2.25E-03 2.64E-03 2.50E-03 2.29E+02 2.67E+02 2.27E+02 2.41E+02 
4.4 0.40 1.28E-03 1.19E-03 1.32E-03 1.27E-03 4.68E+02 5.02E+02 4.54E+02 4.75E+02 
4.5 0.40 1.82E-03 1.91E-03 2.07E-03 1.93E-03 3.30E+02 3.14E+02 2.90E+02 3.11E+02 
4.6 0.40 1.92E-03 1.90E-03 1.88E-03 1.90E-03 3.12E+02 3.16E+02 3.19E+02 3.16E+02 
4.7 0.40 2.04E-03 1.57E-03 1.97E-03 1.86E-03 2.94E+02 3.83E+02 3.05E+02 3.27E+02 
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PROVA SONICA DIRETTA S6 
LOCALIZZAZIONE 
 
12 | ALLEGATO C 
 
ELABORAZIONE 
Percorso 
Spessore Tempo di volo [s] 
Tm [s] 
Velocità [m/s] Vm 
[m/s] [m] T1 [s] T2 [s] T3 [s] V1  [m/s] V2  [m/s] V3 [m/s] 
1.1 0.40 1.27E-03 1.29E-03 1.12E-03 1.23E-03 4.71E+02 4.67E+02 5.37E+02 4.91E+02 
1.2 0.40 1.66E-03 1.61E-03 2.03E-03 1.77E-03 3.62E+02 3.73E+02 2.96E+02 3.44E+02 
1.3 0.40 1.15E-03 1.30E-03 1.12E-03 1.19E-03 5.20E+02 4.61E+02 5.35E+02 5.05E+02 
1.4 0.40 1.29E-03 1.06E-03 1.03E-03 1.13E-03 4.64E+02 5.65E+02 5.80E+02 5.36E+02 
1.5 0.40 1.21E-03 1.38E-03 1.31E-03 1.30E-03 4.95E+02 4.35E+02 4.59E+02 4.63E+02 
2.1 0.40 1.16E-03 9.74E-04 9.26E-04 1.02E-03 5.17E+02 6.16E+02 6.48E+02 5.94E+02 
2.2 0.40 7.38E-04 7.19E-04 7.49E-04 7.36E-04 8.13E+02 8.34E+02 8.01E+02 8.16E+02 
2.3 0.40 1.05E-03 8.66E-04 1.17E-03 1.03E-03 5.72E+02 6.93E+02 5.13E+02 5.92E+02 
2.4 0.40 7.89E-04 7.52E-04 6.42E-04 7.28E-04 7.60E+02 7.98E+02 9.35E+02 8.31E+02 
2.5 0.40 8.76E-04 9.13E-04 9.19E-04 9.03E-04 6.85E+02 6.57E+02 6.53E+02 6.65E+02 
3.1 0.40 1.16E-03 1.15E-03 1.10E-03 1.14E-03 5.18E+02 5.20E+02 5.45E+02 5.28E+02 
3.2 0.40 1.25E-03 1.10E-03 1.08E-03 1.14E-03 4.80E+02 5.46E+02 5.55E+02 5.27E+02 
3.3 0.40 9.35E-04 7.94E-04 7.76E-04 8.35E-04 6.42E+02 7.56E+02 7.74E+02 7.24E+02 
3.4 0.40 1.02E-03 1.05E-03 8.67E-04 9.78E-04 5.88E+02 5.73E+02 6.92E+02 6.18E+02 
3.5 0.40 1.03E-03 1.17E-03 1.16E-03 1.12E-03 5.83E+02 5.11E+02 5.15E+02 5.37E+02 
4.1 0.40 1.36E-03 1.43E-03 1.35E-03 1.38E-03 4.43E+02 4.20E+02 4.43E+02 4.35E+02 
4.2 0.40 1.06E-03 1.14E-03 1.17E-03 1.12E-03 5.68E+02 5.28E+02 5.13E+02 5.36E+02 
4.3 0.40 1.37E-03 1.20E-03 1.28E-03 1.28E-03 4.39E+02 5.01E+02 4.70E+02 4.70E+02 
4.4 0.40 1.09E-03 1.01E-03 1.08E-03 1.06E-03 5.52E+02 5.92E+02 5.55E+02 5.66E+02 
4.5 0.40 8.31E-04 9.41E-04 8.61E-04 8.78E-04 7.22E+02 6.37E+02 6.97E+02 6.86E+02 
5.1 0.40 1.11E-03 1.32E-03 1.34E-03 1.26E-03 5.40E+02 4.56E+02 4.48E+02 4.81E+02 
5.2 0.40 8.78E-04 7.89E-04 9.56E-04 8.74E-04 6.83E+02 7.60E+02 6.28E+02 6.90E+02 
5.3 0.40 1.02E-03 1.03E-03 9.48E-04 9.99E-04 5.86E+02 5.85E+02 6.33E+02 6.01E+02 
5.4 0.40 7.95E-04 9.55E-04 9.48E-04 8.99E-04 7.55E+02 6.28E+02 6.33E+02 6.72E+02 
5.5 0.40 7.96E-04 8.27E-04 8.44E-04 8.22E-04 7.54E+02 7.25E+02 7.11E+02 7.30E+02 
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PROVA TOMOGRAFICA ORIZZONTALE T1 
LOCALIZZAZIONE 
 
  
14 | ALLEGATO C 
 
ELABORAZIONE 
Prova tomografica orizzontale T1 
Punto di 
Trasmissione Punto di 
Ricezione 
Coordinate PT e PR 
[cm] 
Tempo di volo [s] 
Tm [s] 
X 
PT 
Y 
PT  X PR  Y PR  
T1 [s] T2 [s] T3 [s] 
11 21 7.5 0 0 3 6.09E-05 4.49E-05 5.46E-05 5.35E-05 
11 22 7.5 0 0 18 3.83E-05 3.88E-05 3.25E-05 3.65E-05 
11 23 7.5 0 0 33 2.06E-04 2.03E-04 2.44E-04 2.18E-04 
11 31 7.5 0 7.5 36 2.06E-04 2.10E-04 2.03E-04 2.06E-04 
11 32 7.5 0 22.5 36 3.02E-04 3.16E-04 3.18E-04 3.12E-04 
11 33 7.5 0 37.5 36 8.42E-04 7.51E-04 7.46E-04 7.80E-04 
11 34 7.5 0 52.5 36 7.07E-04 7.38E-04 7.56E-04 7.34E-04 
11 41 7.5 0 60 3 4.48E-04 4.37E-04 4.40E-04 4.41E-04 
11 42 7.5 0 60 18 5.88E-04 5.61E-04 5.87E-04 5.78E-04 
11 43 7.5 0 60 33 6.51E-04 7.32E-04 7.19E-04 7.01E-04 
12 21 22.5 0 0 3 5.08E-04 3.66E-04 3.69E-04 4.14E-04 
12 22 22.5 0 0 18 2.89E-04 2.78E-04 2.66E-04 2.78E-04 
12 23 22.5 0 0 33 6.25E-04 6.24E-04 5.31E-04 5.93E-04 
12 31 22.5 0 7.5 36 4.23E-04 4.26E-04 4.18E-04 4.23E-04 
12 32 22.5 0 22.5 36 4.80E-04 4.55E-04 4.75E-04 4.70E-04 
12 33 22.5 0 37.5 36 4.41E-04 4.48E-04 4.65E-04 4.51E-04 
12 34 22.5 0 52.5 36 4.94E-04 4.98E-04 5.52E-04 5.15E-04 
12 41 22.5 0 60 3 2.35E-04 2.27E-04 2.25E-04 2.29E-04 
12 42 22.5 0 60 18 3.68E-04 3.72E-04 3.56E-04 3.65E-04 
12 43 22.5 0 60 33 4.96E-04 5.40E-04 5.45E-04 5.27E-04 
13 21 37.5 0 0 3 3.49E-04 4.66E-04 3.56E-04 3.90E-04 
13 22 37.5 0 0 18 3.90E-04 6.51E-04 3.71E-04 4.71E-04 
13 23 37.5 0 0 33 6.51E-04 6.56E-04 6.39E-04 6.49E-04 
13 31 37.5 0 7.5 36 5.07E-04 4.68E-04 4.59E-04 4.78E-04 
13 32 37.5 0 22.5 36 4.71E-04 4.53E-04 4.54E-04 4.59E-04 
13 33 37.5 0 37.5 36 3.49E-04 3.28E-04 3.40E-04 3.39E-04 
13 34 37.5 0 52.5 36 3.88E-04 3.99E-04 3.96E-04 3.94E-04 
13 41 37.5 0 60 3 1.02E-04 1.06E-04 9.68E-05 1.02E-04 
13 42 37.5 0 60 18 2.13E-04 2.14E-04 2.20E-04 2.16E-04 
13 43 37.5 0 60 33 5.09E-04 5.14E-04 5.05E-04 5.10E-04 
14 21 52.5 0 0 3 4.79E-04 4.96E-04 4.69E-04 4.81E-04 
14 22 52.5 0 0 18 5.63E-04 5.29E-04 5.90E-04 5.61E-04 
14 23 52.5 0 0 33 7.30E-04 7.94E-04 7.53E-04 7.59E-04 
14 31 52.5 0 7.5 36 7.44E-04 7.04E-04 7.15E-04 7.21E-04 
14 32 52.5 0 22.5 36 5.14E-04 5.30E-04 5.29E-04 5.24E-04 
14 33 52.5 0 37.5 36 4.00E-04 3.88E-04 3.81E-04 3.90E-04 
14 34 52.5 0 52.5 36 5.22E-04 5.25E-04 5.47E-04 5.31E-04 
14 41 52.5 0 60 3 1.03E-04 4.22E-05 1.03E-04 7.26E-05 
14 42 52.5 0 60 18 8.70E-05 8.58E-05 8.17E-05 8.48E-05 
14 43 52.5 0 60 33 5.25E-04 5.27E-04 5.51E-04 5.34E-04 
21 31 0 3 7.5 36 2.68E-04 2.79E-04 3.38E-04 2.95E-04 
21 32 0 3 22.5 36 4.19E-04 4.90E-04 3.99E-04 4.36E-04 
21 33 0 3 37.5 36 5.44E-04 5.77E-04 6.03E-04 5.75E-04 
21 34 0 3 52.5 36 6.80E-04 6.71E-04 6.94E-04 6.82E-04 
21 41 0 3 60 3 4.24E-04 4.47E-04 4.46E-04 4.39E-04 
21 42 0 3 60 18 5.41E-04 5.51E-04 6.13E-04 5.68E-04 
21 43 0 3 60 33 6.90E-04 6.56E-04 6.86E-04 6.77E-04 
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22 31 0 18 7.5 36 1.79E-04 1.94E-04 1.77E-04 1.83E-04 
22 32 0 18 22.5 36 2.55E-04 2.26E-04 2.26E-04 2.36E-04 
22 33 0 18 37.5 36 4.77E-04 4.66E-04 4.60E-04 4.68E-04 
22 34 0 18 52.5 36 6.03E-04 6.12E-04 6.07E-04 6.07E-04 
22 41 0 18 60 3 5.39E-04 5.08E-04 5.19E-04 5.22E-04 
22 42 0 18 60 18 6.61E-04 6.47E-04 6.52E-04 6.53E-04 
22 43 0 18 60 33 6.20E-04 6.29E-04 6.51E-04 6.33E-04 
23 31 0 33 7.5 36 1.12E-05 1.40E-05 1.05E-05 1.19E-05 
23 32 0 33 22.5 36 9.96E-05 7.42E-05 8.27E-05 8.55E-05 
23 33 0 33 37.5 36 3.85E-04 3.97E-04 3.84E-04 3.89E-04 
23 34 0 33 52.5 36 5.18E-04 5.06E-04 5.11E-04 5.12E-04 
23 41 0 33 60 3 6.98E-04 6.80E-04 6.44E-04 6.74E-04 
23 42 0 33 60 18 5.46E-04 5.69E-04 6.35E-04 5.83E-04 
23 43 0 33 60 33 5.31E-04 5.36E-04 5.24E-04 5.30E-04 
31 41 7.5 36 60 3 6.76E-04 6.71E-04 6.22E-04 6.56E-04 
31 42 7.5 36 60 18 7.11E-04 7.08E-04 7.15E-04 7.11E-04 
31 43 7.5 36 60 33 7.83E-04 7.39E-04 7.13E-04 7.45E-04 
32 41 22.5 36 60 3 5.37E-04 5.42E-04 5.38E-04 5.39E-04 
32 42 22.5 36 60 18 5.38E-04 5.33E-04 5.24E-04 5.32E-04 
32 43 22.5 36 60 33 5.23E-04 5.44E-04 5.21E-04 5.29E-04 
33 41 37.5 36 60 3 3.45E-04 3.57E-04 3.52E-04 3.51E-04 
33 42 37.5 36 60 18 2.81E-04 2.88E-04 2.81E-04 2.83E-04 
33 43 37.5 36 60 33 1.70E-04 1.74E-04 1.79E-04 1.75E-04 
34 41 52.5 36 60 3 5.01E-04 4.75E-04 5.02E-04 4.92E-04 
34 42 52.5 36 60 18 1.75E-04 1.69E-04 1.79E-04 1.74E-04 
34 43 52.5 36 60 33 7.09E-05 4.49E-05 8.46E-05 6.68E-05 
 
Velocità iniziale 
stimata [m/s] 
Velocità iniziale 
corretta [m/s] 
Velocità 
calcolata [m/s] 
Velocità 
corretta [m/s] 
1.274E+03 1.274E+03 1.258E+03 1.258E+03 
9.672E+02 9.672E+02 8.192E+02 8.190E+02 
1.028E+03 1.028E+03 1.061E+03 1.061E+03 
1.073E+03 1.073E+03 1.146E+03 1.146E+03 
1.141E+03 1.141E+03 1.187E+03 1.187E+03 
1.283E+03 1.283E+03 1.231E+03 1.231E+03 
9.001E+02 9.001E+02 7.321E+02 7.320E+02 
8.763E+02 8.763E+02 7.304E+02 7.300E+02 
9.445E+02 9.445E+02 9.069E+02 9.060E+02 
1.016E+03 1.016E+03 9.297E+02 9.290E+02 
1.369E+03 1.369E+03 1.342E+03 1.341E+03 
9.911E+02 9.911E+02 9.123E+02 9.120E+02 
8.844E+02 8.844E+02 7.478E+02 7.470E+02 
9.253E+02 9.253E+02 8.781E+02 8.780E+02 
9.196E+02 9.196E+02 8.299E+02 8.290E+02 
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PROVA TOMOGRAFICA VERTICALE T2 
LOCALIZZAZIONE 
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ELABORAZIONE 
Prova tomografica verticale T2 
Punto di 
Trasmissione Punto di 
Ricezione 
Coordinate PT e PR 
[cm] 
Tempo di volo [s] 
Tm [s] 
X 
PT 
Y 
PT  X PR  Y PR  
T1 [s] T2 [s] T3 [s] 
11 31 10 0 10 60 9.67E-04 9.89E-04 9.43E-04 9.66E-04 
11 32 10 0 30 60 1.05E-03 9.38E-04 9.34E-04 9.74E-04 
11 33 10 0 50 60 1.02E-03 9.20E-04 1.04E-03 9.91E-04 
11 34 10 0 70 60 1.13E-03 1.03E-03 1.05E-03 1.07E-03 
11 35 10 0 90 60 1.31E-03 1.13E-03 1.30E-03 1.24E-03 
11 36 10 0 110 60 1.28E-03 1.18E-03 1.18E-03 1.21E-03 
11 37 10 0 130 60 1.50E-03 1.49E-03 1.49E-03 1.49E-03 
12 31 30 0 10 60 7.42E-04 7.30E-04 7.71E-04 7.47E-04 
12 32 30 0 30 60 7.91E-04 7.93E-04 7.47E-04 7.77E-04 
12 33 30 0 50 60 8.14E-04 8.05E-04 8.60E-04 8.27E-04 
12 34 30 0 70 60 8.29E-04 1.02E-03 8.93E-04 9.13E-04 
12 35 30 0 90 60 1.02E-03 1.13E-03 1.01E-03 1.05E-03 
12 36 30 0 110 60 1.00E-03 1.02E-03 1.03E-03 1.02E-03 
12 37 30 0 130 60 1.23E-03 1.29E-03 1.26E-03 1.26E-03 
13 31 50 0 10 60 1.05E-03 1.12E-03 9.54E-04 1.04E-03 
13 32 50 0 30 60 1.12E-03 1.11E-03 1.28E-03 1.17E-03 
13 33 50 0 50 60 8.78E-04 8.45E-04 8.52E-04 8.58E-04 
13 34 50 0 70 60 8.70E-04 8.73E-04 8.82E-04 8.75E-04 
13 35 50 0 90 60 9.69E-04 9.93E-04 1.08E-03 1.01E-03 
13 36 50 0 110 60 8.78E-04 8.59E-04 8.51E-04 8.63E-04 
13 37 50 0 130 60 1.13E-03 1.18E-03 1.17E-03 1.16E-03 
14 31 70 0 10 60 1.25E-03 1.04E-03 1.08E-03 1.12E-03 
14 32 70 0 30 60 1.36E-03 9.49E-04 1.02E-03 1.11E-03 
14 33 70 0 50 60 1.07E-03 9.12E-04 9.05E-04 9.64E-04 
14 34 70 0 70 60 1.10E-03 9.25E-04 1.06E-03 1.03E-03 
14 35 70 0 90 60 1.10E-03 9.79E-04 1.06E-03 1.04E-03 
14 36 70 0 110 60 8.65E-04 8.58E-04 8.53E-04 8.59E-04 
14 37 70 0 130 60 1.02E-03 9.33E-04 1.11E-03 1.02E-03 
15 31 90 0 10 60 1.21E-03 1.17E-03 1.06E-03 1.15E-03 
15 32 90 0 30 60 1.04E-03 1.17E-03 1.16E-03 1.12E-03 
15 33 90 0 50 60 7.38E-04 8.36E-04 8.06E-04 7.93E-04 
15 34 90 0 70 60 7.54E-04 7.84E-04 7.18E-04 7.52E-04 
15 35 90 0 90 60 8.83E-04 8.96E-04 8.87E-04 8.89E-04 
15 36 90 0 110 60 6.79E-04 6.87E-04 6.66E-04 6.77E-04 
15 37 90 0 130 60 9.91E-04 1.05E-03 1.06E-03 1.04E-03 
16 31 110 0 10 60 1.24E-03 1.24E-03 1.23E-03 1.24E-03 
16 32 110 0 30 60 1.03E-03 1.16E-03 1.07E-03 1.08E-03 
16 33 110 0 50 60 9.68E-04 9.93E-04 1.06E-03 1.01E-03 
16 34 110 0 70 60 7.23E-04 7.07E-04 7.07E-04 7.12E-04 
16 35 110 0 90 60 7.02E-04 6.76E-04 6.79E-04 6.86E-04 
16 36 110 0 110 60 4.91E-04 4.80E-04 4.66E-04 4.79E-04 
16 37 110 0 130 60 6.96E-04 6.27E-04 6.18E-04 6.47E-04 
17 31 130 0 10 60 1.37E-03 1.44E-03 1.40E-03 1.40E-03 
17 32 130 0 30 60 1.54E-03 1.52E-03 1.55E-03 1.54E-03 
17 33 130 0 50 60 1.33E-03 1.46E-03 1.23E-03 1.34E-03 
17 34 130 0 70 60 9.16E-04 9.58E-04 9.60E-04 9.45E-04 
17 35 130 0 90 60 1.04E-03 1.11E-03 1.02E-03 1.06E-03 
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17 36 130 0 110 60 6.46E-04 7.09E-04 6.72E-04 6.75E-04 
17 37 130 0 130 60 1.07E-03 9.07E-04 9.36E-04 9.71E-04 
 
Velocità iniziale 
stimata [m/s] 
Velocità iniziale 
corretta [m/s] 
Velocità 
calcolata [m/s] 
Velocità 
corretta [m/s] 
7.796E+02 7.796E+02 7.512E+02 7.510E+02 
8.284E+02 8.284E+02 8.443E+02 8.440E+02 
7.992E+02 7.992E+02 7.642E+02 7.640E+02 
7.925E+02 7.925E+02 7.479E+02 7.470E+02 
8.526E+02 8.526E+02 8.579E+02 8.570E+02 
8.931E+02 8.931E+02 9.168E+02 9.160E+02 
7.996E+02 7.996E+02 7.459E+02 7.450E+02 
7.055E+02 7.055E+02 6.463E+02 6.460E+02 
7.475E+02 7.475E+02 7.030E+02 7.030E+02 
8.041E+02 8.041E+02 7.817E+02 7.810E+02 
8.284E+02 8.284E+02 8.156E+02 8.150E+02 
8.652E+02 8.652E+02 8.734E+02 8.730E+02 
8.854E+02 8.854E+02 8.856E+02 8.850E+02 
8.439E+02 8.439E+02 8.057E+02 8.050E+02 
8.126E+02 8.126E+02 8.151E+02 8.150E+02 
7.690E+02 7.690E+02 7.257E+02 7.250E+02 
7.943E+02 7.943E+02 7.677E+02 7.670E+02 
8.124E+02 8.124E+02 7.889E+02 7.880E+02 
8.475E+02 8.475E+02 8.360E+02 8.360E+02 
9.068E+02 9.068E+02 9.466E+02 9.460E+02 
8.302E+02 8.302E+02 7.968E+02 7.960E+02 
 
